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I>an> son enseignement à l'Ecole polytechnique, M. Verdel 
s’ôtait astreint à rédiger lui-même. conformément à un usage 
suivi pour un certain nombre îles cours de l’Ecole, des notes 
i ] il i étaient ensuite lithographiées et distribuées aux élèves, 
(les notes, écrites avec une concision qui donnera à celle 
partie de ses œuvres un caractère spécial, étaient destinées, 
le plus souvent, à rappeler seulement les points principaux 
de enaque leçon aux élèves qui l’avaient entendue; pour les 
définitions dans lesquelles la précision des termes est indis- 
pensable à l’intelligence des conséquences qui en doivent être 
déduites, pour les parties les plus délicates des théories, elles 
leur fournissaient des éléments plus complets, et leur per- 
mettaient ainsi de reconstituer sans peine dans leurs souve- 
nirs tous les détails donnés par le professeur. 

Eu publiant ces notes, il a été nécessaire de compléter 
certaines parties, d'y adjoindre quelques descriptions d’ap- 
pareils. de façon à les rendre intelligibles à tous les lectems. 
On a cherché cependant à n’y ajouter que les développements 
indispensables, et. à leur laisser, autant que possible, leur 
caractère primitif. Ces développements ont d'ailleurs été puisés 
dans les souvenirs des leçons elles-mêmes : ce sont, pour ainsi 
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dire. ceux que les »'* I ô v *»«; auraient nu joindre aux noies litho- 
graphiées. après avoir assisté au cours. Il a paru préférable, 
pour la clarté, de confondre ces développements additionnels 
avec le texte lui-mème : ou lia placé en note que ceux qui 
en peuvent être séparés sans nuire à l'intelligence complète 
(b 1 l'ensemble. 

Si l'on a pu ainsi contribuer à faire connaître et apprécier 
davantage un enseignement qui lut si utile et si élevé, ce sera 
un tribut de reconnaissance au maître dont les leçons ont 
laissé un souvenir d admiration à tous ceux auxquels il a été 
donné de les entendre. 

K. K Kit NKT. 
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COURS DE PHYSIQUE 

professé 

A L’ÉCOLE POLYTECHNIQUE. 


f'E LA CHALELR. 


NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

t . Chaleur. — Le caractère purement relatif des sensatiuns du 
chaud et du froid conduit à regarder res sensations comme des effets 
d’une môme puissance, diversement énergique dans son action. 
Celte puissance est ce qu’on nomme la chaleur. 

Elle n’est pas seulement apte à produire en nous des sensations 
d’une nature particulière; elle a encore pour efTel de modifier, d’une 
manière plus ou moins profonde, l’état physique de tous les corps : 
elle leur fait éprouver des changements de volume, des changements 
de force élastique, des changements d’état. Les figures i à rappel- 



ri«. i. r ■«- * 


lent suflisamment les expériences a l’aide desquelles on constate, 
dans les cours, les changements de volume produits par la chaleur 
Verdit, II. — Coin* de phjs. I. i 
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DE LA CHALEUR. 


y 

sur les corps solides, liquides ou gazeux. On retrouve dans ces eiïels 
physiques ce même caractère relatif qui est manifeste dans les sen- 
sations du chaud et du froid : dans des conditions convenables, toute 
source de chaleur peut agir comme une source de froid, et récipro- 
quement. 

L’élude des eiïels physiques qu'on vient d’indiquer, considérés 
en eux-mêmes, formera la première partie de ce cours; on traitera 
plus loin des lois suivant lesquelles l’action de la chaleur se fait 
sentir d’un corps à l’autre. 

Jusqu’à ces derniers temps, il avait paru tout à fait impossible 
de ramener l’élude des eiïels de la chaleur au développement des 
conséquences d’un principe unique, comme cela est possible, jusqu'à 
un certain point, pour la plus grande partie de l’optique, ou même 
au développement des conséquences de plusieurs principes secon- 
daires, comme on peut le faire pour l’élude des courants électriques. 


i 


Fig. S. Fig.». 

On devait se borner à l’exposition des faits observés, sans l’accompa- 
gner d’aucune conception théorique propre à en expliquer la dépen- 
dance réciproque et nécessaire. Les anciennes conceptions, toutes 
fondées sur l’hypothèse de la matérialité du calorique, qui n’avait 
jamais pu conduire à la découverte d’un phénomène nouveau, s’é- 
taient montrées incompatibles avec les lois de la propagation de la 
chaleur, et avaient dû tomber en oubli. Les progrès les plus récents 
de la science, le perfectionnement incessant des moyens d'observa- 
tion, tendaient même à faire disparaître certaines lois simples qui. 
dans un état moins avancé de l’art des expériences, avaient pu être 
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VOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

jugées rigoureuses, et gui avaient longtemps donné à l’esprit scien- 
tifique une satisfaction qu'il ne saurait trouver dans des fails isolés, 
quelque perfection qu’aient pu atteindre les méthodes destinées à 
les observer. 

Depuis peu d’années, la science est entrée en possession d’un 
principe général qui lui permettra probablement d'édilier une vraie 
théorie des effets de la chaleur. L'étude des machines qui doivent à la 
chaleur leur puissance motrice a lait découvrir des relations fixes 
entre les phénomènes calorifiques dont ces machines sont le siège 
et le travail mécahique quelles sont aptes à fournir; et, en éten- 
dant ces relations à tous les cas où l’action de la chaleur est opposée 
à celle d’une résistance extérieure (dilatation, fusion, vaporisation 
sous pression constante), on a établi des lois nouvelles qui diffèrent 
essentiellement, par leur caractère, des lois approximatives révélées 
'autrefois par la simple observation : en même temps, on a mieux 
compris le caractère de ces lois approximatives elles-mêmes. 

Toutefois le travail de reconstitution de la science que cette décou- 
verte a provoqué ne fait que de commencer; il est loin d’être assez 
avancé pour qu’il y ait avantage à débuter par les faits qui éta- 
blissent le principe de l’équivalence du travail mécanique et de la 
chaleur. — Il convient encore d’étudier d’abord en eux-mêmes les 
phénomènes de la dilatation, de la fusion, de la formation des va- 
peurs, et de faire suivre cette étude des principes cpii devront un jour 
la précéder. Tel sera l’ordre suivi dans ce cours. 

2. Définition et mesure des température*. — On peut 
remarquer, d’une manière générale, que si deux corps ou deux sys- 
tèmes de corps sont mis en rapport, l’un d’eux fonctionne relative- 
ment à l’autre comme une source de chaleur, et qu’il éprouve lui- 
même les effets résultant de l’application d’une source de froid. Cette 
période de réaction réciproque des deux systèmes a pour consé- 
quence finale un étal d’équilibre qui persiste indéfiniment si au- 
cune cause extérieure ne vient le troubler : cette dernière condition, 
impossible à réaliser pratiquement, est d’ailleurs toujours théorique- 
ment concevable. On dit alors que les deux systèmes sont en équilibre 
Je température ou que leurs températures sont écoles. 
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Il peut arriver que cet état d’équilibre soit réalisé dès le premier 
instant et sans qu’aucune modification survienne dans l’état d’aucun" 
des deux systèmes : on doit dire alors que ces deux systèmes avaient 
d’avance la même température. — Dans tout autre cas, on dit que les 
deux systèmes sont initialement à des températures différentes; celui 
des deux qui fonctionne par rapport à l’autre comme une source 
de chaleur, c’est-à-dire qui détermine dans l’autre système des clTcts 
de dilatation, de fusion ou de vaporisation, est dit avoir eu primi- 
tivement la température la plus élevée. 

Deux faits généraux, établis par l’expérience, justifient l’emploi 
de ces locutions : 

Premièrement, si deux systèmes A et B sont respectivement à la 
même température qu’un troisième système C, lorsqu’on mettra 
les deux premiers en relation l’un avec l’autre, ils se trouveront 
immédiatement en équilibre. En d’autres termes, deux tempéra- 
tures égales à une troisième sont égales entre elles. 

En second lieu, si de trois systèmes A. B, C le deuxième est à 
une température plus élevée que le premier, et le troisième à une 
température plus élevée que le deuxième, l’expérience montre que 
le troisième est à une température plus élevée que le premier. De 
plus, si pur l’action d’une source de chaleur on modifie l'état du 
système A de façon à l’amener à se trouver en équilibre de tempé- 
rature avec le système C, il passera toujours par une suite d’états 
telle, que, à un certain moment, il se trouve en équilibre avec le 
système B. Cette circonstance permet de dire que B est à une tem- 
pérature intermédiaire entre les températures de A et de C. 

Dès lors, soit un nombre quelconque de systèmes à des tempéra- 
tures différentes. En ayant égard à ce qui vient d’être dit. il sera 
possible de les classer dans un ordre tel, qu’un système quelconque 
soit à une température plus élevée que tous ceux qui le précèdent 
et à une température moins élevée que tous ceux qui le suivent. 
L’ordre ainsi établi, que nous représenterons par 

A, B, C Z, 

sera évidemment unique, et un système quelconque ne pourra 
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NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

passer à l’état tl’un système suivant qu’en traversanl les états de tous 
les systèmes intermédiaires. 

Supposons que, dans la constitution de tous les systèmes A, B, 
C,. . .. Z, on ait fait entrer un même corps m; dans chaque sys- 
tème, ce corps aura un volume particulier, qu’il suffira de connaître 
pour caractériser d’une manière précise l’état du système relative- 
ment à tous les autres. Il suit en effet des définitions précédentes 
que si, dans deux systèmes, le corps m a même volume, ces sys- 
tèmes sont à la même température: (pie si, dans deux autres sys- 
tèmes. il a des volumes différents, res systèmes sont à des tempé- 
ratures différentes, et que le système où le volume de m est le plus 
grand est à la température la plus élevée. — Un corps commun à 
divers systèmes et dont les volumes peuvent être mesurés commodé- 
ment est ce qu’on nomme un thermomètre. 

Convenons maintenant d’appeler température d’un système, soit 
l’expression numérique du volume que possède le thermomètre fai- 
sant partie de ce système, soit une fonction quelconque de cette 
expression. L'ne telle convention, qui sera d’une grande commodité 
pour la désignation des états divers que traverse un système soumis 
à l’action de la chaleur, s’accordera entièrement avec les définitions 
données plus haut de l’égalité et de l’inégalité des températures: 
elle ne présentera donc que des avantages. 

Le mot température, lorsqu’il est employé isolément, n’a donc au- 
cune signification mystérieuse que les progrès ultérieurs de la 
science puissent éclaircir, et qu’on doive aujourd’hui se- contenter 
de sentir d'une manière plus ou moins vague. Il désigne simplement 
un nombre qui satisfait aux deux conditions suivantes : deux sys- 
tèmes en équilibre, où ce nombre a la même valeur, demeureront 
en équilibre lorsqu’on les mettra en rapport l’un avec l’autre; deux 
systèmes où ce nombre a des valeurs différentes se modifieront réci- 
proquement, et celui auquel correspond la valeur la plus grande fonc- 
tionnera, relativement à l’autre, comme source de chaleur. — Il 
résulte de ce qui précède qu’on peut trouver une série de nombres 
jouissant de ces propriétés, et qu’on en peut même trouver une 
‘infinité, selon la diversité des conventions qu’on voudra faire. 
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3 . ('omeiilioiM relative» à la fixation dru valeur» nu- 
mériques de» température». — Les conventions suivantes, qui 
ne sont peut-être pas les plus avantageuses possible, ont été uni- 
versellement adoptées : 

i° On appelle température zéro lu température de tout système où 
le thermomètre prend un volume particulier, défini arbitrairement. 

9° On prend pour expression de la température un nombre pro- 
portionnel au changement relatif qu’éprouve le volume du thermo- 
mètre en passant de l’état défini par la température zéro à un autre 
état déterminé quelconque. Ce nombre est positif ou négatif, sui- 
vant que le changement de volume considéré est une dilatation ou 
une contraction. — Il v a d’ailleurs autant d 'échelles thermométriques 
qu’on attribue de valeurs diverses au coefficient par lequel esl ex- 
primée la proportionnalité entre les températures et les variations 
do volume du thermomètre. 

Les plus anciens thermomètres, ceux de Galilée et des académi- 
ciens de Florence, semblent avoir été entièrement conformes à ces 
conventions. C’étaient de petits thermomètres à alcool, de dimen- 
sions exactement identiques, dont la tige était divisée en degré» rigou- 
reusement égaux, et où d’ailleurs la position du zéro était entière- 
ment arbitraire. — Newton paraît avoir, le premier, défini le zéro 
par un phénomène physique facile à reproduire dans des conditions 
identiques, la fusion de la glace; mais le degré de son thermomètre 
était encore une fraction du volume à zéro, définie numériquement. 
— Fahrenheit remplaça cette définition numérique par l’introduc- 
tion d'un deuxième point fixe, caractérisé par l’ébullition dé l’eau 
sous une pression déterminée, la pression normale de 760 milli- 
mètres. Le degré de son thermomètre fut alors une fraction de l’ac- 
croissement du volume entre la température de la glace fondante et 
la température de la vapeur d’eau bouillant sous la pression nor- 
male. Ces deux dernières conventions, relatives à la définition de 
l’échelle thermométrique, sont identiques au fond: mais lu seconde 
est pratiquement beaucoup plus commode que lu première. 

En donnant des valeurs diverses à la fraction qui caractérise la 
valeur absolue du degré, définie comme on vient de le dire, on oh- * 
tient : I échelle centigrade, dans laquelle l’intervalle des deux points 
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lixes esl divisé en 100 parties égales; l 'échelle de Rénum nr, dans la- 
quelle cet intervalle est divisé en 80 parties égales; X échelle de Fah- 
renheit, dans laquelle ce même intervalle esl divisé en 180 parties 
égales; seulement, dans cette dernière, le point de fusion de la glace 
correspond à la température 3 a degrés, au lieu de la température 
zéro, et le point de l’ébullition de l’eau correspond à la tempéra- 
ture 2 1 2 degrés. 

4 . Définition précise du drzré centigrade. — Le defiré 
centifjrade, en particidier, esl donc l’élévation de température qui 
produit sur le thermomètre une variation de volume égale à la cen- 
tième partie de la variation qui a lieu lorsque l’instrument passe, 
de la température de la fusion de la glace, à la température de la 
vapeur d’eau bouillant sous la pression normale. 

Cette définition n’a un sens tout à fait précis que si l’on fait con- 
naître la matière du thermomètre ; en elfel , si , en vertu des conventions 
faites sur les points fixes, tous les thermomètres doivent s’accorder 
aux températures zéro et too degrés, il 11’y a a priori aucune raison 
pour qu’ils s’accordent dans des conditions différentes. 

Presque tous les corps d’ailleurs sont propres à servir de thermo- 
mètres 11 . Des raisons de commodité pratique ont fait adopter pen- 
dant longtemps l’usage à peu près exclusif du thermomètre à mer- 
cure. — Des raisons d’une tout autre nature, parmi lesquelles on ne 
citera pour le moment que la propriété offerte par l’air atmosphé- 
rique de conserver toujours l’état gazeux, ont fait remplacer le ther- 
momètre à mercure, dans toutes les recherches scientifiques exactes, 
par le thermomètre à air. De plus, on a substitué, dans ce thermo- 
mètre, l’observation des variations de force élastique à celle des va- 
riations de volume. — Toutes les températures mentionnées dans 
ce cours se rapporteront donc à l’échelle définie par les conventions 
suivantes. 

Soit P„ la force élastique d’une masse donnée d’air sec. occupant 

Un certain nombre de corps, et en particulier l’eau et Us solutions salines, présentent 
à une certaine température un maximum île ilentilè, et par conséquent peuvent affecter 
le mémo volume Hans deux conditions différentes» de part et d’autre de cette condition 
particulière. De tels corps ne peuvent évidemment être employés comme corps thermomé- 
triques, au moins entre les limite.- où l'anomalie de leur loi de dilatation est sensible. 
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un volume déterminé V„ et environnée de toutes parts de glace en 
fusion. Soit P 100 la force élastique de la même masse, lorsqu’elle 
occupe le même volume V„, étant environnée de toutes parts d’une 
atmosphère de vapeur aqueuse en contact avec une masse d’eau 
bouillant sous la pression normale de 760 millimètres. Soit P la 
force élastique observée dans une autre condition physique, le vo- 
lume demeurant toujours égal à V„; la température correspondante 
sera le nombre 6 donné par la formule 



On n’exposera pas, pour le moment, les détails de la construc- 
tion ni du mode d’observation du thermomètre à air et du thermo- 
mètre à mercure; celte étude sera mieux placée après celle des dila- 
tations. On admettra donc, pour l’expliquer plus tard : 

1° Qu’on sait construire et observer ces deux thermomètres; 

3” Qu’on sait les comparer l’un à l’autre, de façon que. une in- 
dication du thermomètre à mercure étant donnée, il soit toujours 
possible d’en déduire l’indication qu'aurait accusée, dans les mêmes 
circonstances, le thermomètre à air. 

dette comparaison est souvent d’une grande importance, car bien 
souvent les grandes dimensions et la manipulation difficile du ther- 
momètre à air en rendent l’usage impossible. Il faut alors recourir 
au thermomètre à mercure, et traduire ses indications en indications 
du thermomètre à air. — Sous les mêmes conditions, le thermo- 
mètre à alcool rend quelquefois d’utiles services. 
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NOTIONS GENERALES SUB LES DILATATIONS. 

5. D’après les notions i|ui viennent d'être exposées au sujet des 
températures et du thermomètre, l’étude des dilatations se réduit 
à comparer les dilatations des corps de diverses natures avec les 
dilatations ou, plus exactement, avec les variations de force élas- 
tique de l’air sec. Il suit évidemment de là qu’il n’y a aucune raison 
d'espérer que cette étude puisse conduire à des lois simples. Il n’en 
résulte pas que son importance soit diminuée : la comparaison des 
faits analogues est le fondement de toutes les sciences d’observation. 

Quelques expressions d'un usage continuel doivent d’abord être 
expliquées. 

6. Coefficient moyen de dilatation. — On est dans l’usage 
de rapporter les volumes successifs d’un corps quelconque, à diverses 
températures, au volume que ce corps occupe à la température zéro. 
Si l’on désigne par V„ ce dernier volume, par V le volume correspon- 
dant à la température l, par A la dilatation qu’éprouve chaque unité 
de volume du corps, supposé homogène, en passant de zéro à t de- 
grés, par V’ et A' les quantités analogues pour la température l\ la 
définition même des quantités A et A' donne 

V -V. a V^-V. v 
\. ’ V. 

d’où l’on déduit les deux formules 

V~\„(. + A), ^'*=V 0 (i4-A ). 

On en déduit également 

V'=V— 4- 

If A 
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Si A 1 el A sont petits, la dernière formule se réduit sensible- 
ment à 

V'-V(i+A'~ A). 

Le rapport de la dilatation A à l’intervalle de température l s’ap- 
pelle le coefficient moyen lie dilatation de zéro à t degrés. Ce nombre 
est, en général, variable avec t; mais si, au-dessous d’une certaine 
limite de température, ses variations sont peu sensibles, on peut , au- 
dessous de cette limite, regarder l’accroissement de volume comme 
sensiblement proportionnel à l’accroissement de température, et 
appeler coejficient de dilatation le rapport sensiblement constant -, 
Si l’on fait . = S , les deux premières formules deviennent 

V=V„(.+&j, V'=v„(t + J/'). 

On en déduit* 

V'— Y . 

î+Æi 

ou. par approximation, 

V'=V[, + *(!'-/)]• 

Le coefficient de dilatation exprime évidemment la fraction du 
volume à zéro dont augmente le volume V d’un corps à t degrés, 
pour une élévation de température d’un degré. Si l’on voulait com- 
parer l’accroissement de volume déterminé par cette élévation de 
température avec le volume Y à t degrés, on aurait, en désignant 
maintenant par V' le volume à 1+ 1 degrés, 

V'-V.[« + *(«+,)]. 

V-V. (.+*), 

d’où l’on déduirait 

V' i+S(t+i) 

v ‘ l+ST~' 

ou eiitin 

y- y. S 

V i + St 
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7. CoefHelent vrai dr dilatation. — Polir 1rs corps où le 
coefficient moyen de dilatation est rapidement variable avec la tem- 
pérature, la définition précédente cesse d'être applicable. Mais si 
l’on cherche la limite vers laquelle tend l'expression 

i V'-V 
V. f-t 

à mesure que la température t' se rapproche indéfiniment de l, cette 
limite, qui est évidemment propre à caractériser la manière d’être 
du corps à la température t, pourra recevoir le nom de coefficient 
irai île dilatation à la température t. Pin luisant usage des notations 
du calcul infinitésimal, on représentera ce coefficient par 

1 ,,V 
V. df 

Quelques auteurs préfèrent définir le coefficient vrai de dilatation 
comme la limite de 

i V'-V 

VTT’ 

c’est-à-dire 

y </\ 

Y dl ' 


8. Densitéo d'un même ror |>x h diverse** températures. 

— Il est à peine nécessaire d'ajouter que les densités I) et f)' d’un 
même corps à des températures différentes t et t', étant inversement 
proportionnelles aux volumes, sont liées entre elles par les formules 



I)' 


II 

i+A'’ 


ou. si A et A' sont petits, 


I)'- I) 


i -t- A 
i+ A 


D' iJf. + A A'). 


Si la dilatation est supposée proportionnelle à la température, on 
obtient les formules 


D*~ 


i). 

i + St 


D'*= 


D. 

i -t-<î t 


D'~ L) 


,a-St 

l-eèt 
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ou, |>ur approximation, 

D'=D[i J(i'-t)]. 

9. Ordre à suivre dons l'étude des dilatations des di- 
vers rorps. — Au point de vue théorique, l’ordre à suivre dans 
l’élude expérimentale des dilatations des corps solides, liquides ou 
gazeux est assez indifférent ; mais l'enchaînement des méthodes em- 
ployées par les physiciens exige qu’on étudie d’abord la dilatation 
des liquides. — C’est en effet par là que l’on commencera l’exposé 
des recherches qui ont été faites sur ce sujet. 

DILATATION DES LIQUIDES. 

1 ü . Difficulté apparente de la question. — Les liquides 
dont on veut observer les dilatations étant toujours contenus dans 
des enveloppes solides qui sont soumises à l’action de la chaleur en 
même temps que les liquides eux-mêmes, on n’observe jamais direc- 
tement que la résultante des effets produits sur le système. — Pour 
savoir dans quel sens intervient la dilatation de l’enveloppe, il suffit 
de plonger dans l’eau cbaude un ballon surmonté d’un tube étroit 
et rempli, jusque vers le milieu de ce tube, d’un liquide coloré (voir 
fig. 3, p. a) : l’abaissement du niveau du liquide, dans les pre- 
miers instants de l’immersion, démontre que la capacité de l'enveloppe 
augmente sous l'iijluence de la chaleur. 

Une méthode ingénieuse, fondée sur un principe indiqué par 
Boylc, permet de déterminer la dilatation d’un liquide indépendam- 
ment de cette influence. 

1 I . Détermination de la dilatation d’un liquide indé- 
pendamment de la dilatation de l’enveloppe. — Le principe 
de Bovle peut s’énoncer comme il suit : Si les pressions de deux 
colonnes verticales d'un même liquide à des températures diverses font équi- 
libre à une même pression, on se font équilibre l’une » l’autre, leurs 
hauteurs sont en raison inverse des densités. Ce principe est exprimé 
par la formule 

h _ IV 
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Or, on a vu précédemment (8) que 

IV i-i- A 
L) i + A' ; 

on a donc 

h i -t- A 
h' i -eÂ 

Si la seconde colonne est à la température zéro, en désignant 
par /(„ sa hauteur et par D„ la densité du liquide à zéro, on a 

je: - 0“ ,+A; 

d’où l’on lire 


Un voit donc qu’il suflit de déterminer par l’expérience les deux 
termes de la fraction qui forme le premier membre, pour connaître 
la dilatation du liquide. C’est ce qu’on s’est proposé de réaliser dans 
les expériences qui suivent. 

1 2. KxpérientM de DuIoiik M Petit tur la dilatation du 
mercure. — Deux tubes de verre verticaux (fig. G), élargis à la 
partie supérieure et réunis à la partie inférieure par un tube hori- 
zontal de petit diamètre, sont environnés, l’un de glace fondante, 

l’autre d’huile chaude; la température 
de l’huile est accusée par un thermo- 
mètre à air, dont le réservoir occupe 
toute la hauteur du manchon dans le- 
quel elle est contenue. 

L’équilibre établi , on ne voit le 
mercure contenu dans le tube hori- 
zontal passer ni d’un côté ni de l’autre. 
Or, si l’on supposait que les pressions 
des deux colonnes fussent égales entre 
elles à la hauteur de l'arête supérieure 
de ce tube, il est évident que, à un ni- 
veau inférieur, la pression du mercure froid serait plus grande que 
celle du mercure chaud, et tout le mercure contenu dans le tube 
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horizontal serait chassé (lu côté de lu colonne chaude: si les pressions 
étaient égales entre elles à la hauteur de l'arête inférieure, un phé- 
nomène inverse aurait lieu. Dans l’un et dans l’autre cas, il n’y 
aurait donc pas équilibre. Il y aurait encore moins équilibre si les 
pressions exercées aux deux extrémités du tube horizontal étaient 
différentes à toutes les hauteurs. Il existe donc, dans l’intérieur du 
tube, une droite horizontale telle, qu’à ses deux extrémités les pres- 
sions des deux colonnes mercurielles soient égales, et, si le diamètre 
du tube est très-petit par rapport à la hauteur des colonnes, on ne 
commettra pas d’erreur sensible en admettant que cette horizontale 
est l'axe même du tube 111 . On pourra donc, dans le calcul de A, 
compter les hauteurs h et /i 0 à partir de Ynxe du tube de communi- 
cation. 

Une connaissance imparfaite de la dilatation de l’air a rendu 
inexactes toutes les déterminations de température dans les recher- 
ches de Dulong et Petit; d’autre part, les données immédiates des 
observations n’axant pas été conservées, il a été impossible de cor- 
riger les erreurs avec certitiplc, lorsque, postérieurement à ces 
recherches, la dilatation de l’air a été mieux étudiée. 11 a donc été 
nécessaire de reprendre à nouveau le travail : c’est ce qu'a fait 
M. Régnault. 

13. Expérience* «le JH. Kesimull. — Les inconvénients de 
l’appareil de Dulong et Petit, qu’on devait se proposer d’éviter dans 
un nouvel appareil, sont : 1 ° la valeur trop faible de la différence 
de niveaux observée, tenant à une trop faible hauteur des colonnes 
verticales: ces colonnes avaient seulement 5o à Go centimètres en- 
viron; 9° le défaut d’uniformité de la tenfpérature d’une niasse 
d’Imile chauffée principalement par le bas, sans être agitée: 3° l’in- 
certitude de la température des portions supérieures des colonnes 

W Si celle égalité dp pression est rigoureuse aux deux extrémités d’une horizontale dé- 
terminée, elle cesse de l’élre aux deux extrémités de tonte horizontale inférieure ou supé- 
rieure. Il n’y a donc qu’un filet infiniment mince de mercure qui soit, à proprement 
parler, en équilibre; tous les filets inférieurs cheminent de In colonne à zéro vers la 
colonne échauffée, tous les filets supérieurs cheminent en sens inverse. Mais ces deux 
systèmes de mouvement s opposés se compensent, de manière que les niveaux du mercure 
dans les deux colonnes ne changent |»as. 
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liorizont.il AC; ils communiquent séparément, par leurs extrémités 
inférieures, avec les tubes horizontaux BE, DF; flans ceux-ci sont 
mastiqués des tubes de verre verticaux EH. FC. terminés par dns 
tubes de plomb qui se réunissent à un même tube R et établissent 
la communication avec un réservoir dans lequel on peut compri- 
mer de l'air à volonté. La hauteur des tubes verticaux AB, CI) est 
d’environ i n, ,5o; leur diamètre intérieur, qui est aussi celui des 
tubes horizontaux et des tubes de verre, est de o"'.oi. — On 
comprend qu’en refoulant de l’air dans le réservoir et dans le tube R 
on puisse lui donner une force élastique suffisante pour faire équi- 
libre à la pression de colonnes de mercure remplissant les deux 
parties de l’appareil. Pour maintenir ces colonnes à des tempéra- 
tures inégales et connues, on fait circuler d’un côté un courant con- 
tinu d’eau froide, arrivant par l’entonnoir E et sortant du manchon 
par le tube S; de l'autre côté, on échauffe par le bas l’huile dont 
la colonne mercurielle est environnée, et l'on s’efforce de rendre 
sa température uniforme, en faisant monter et descendre continuel- 
lement l'agitateur MNP. Afin de soustraire l’air comprimé aux chan- 
gements de température qui feraient varier sa force élastique, on 
a soin de placer le réservoir qui le contient au milieu d’une masse 
considérable d’eau froide. 

Le calcul s’effectuera comme il suit. Soient H et H' les distances 
de l’axe du tube AC à l’axe du tube BE et à l’axe du tube DF; h et li 
les hauteurs du mercure dans les tubes EH et FG. au-dessus de l’axe 
de BE; 6 la température de l’eau froide. 6' la température am- 
biante, t la température de l’huile, donnée par un thermomètre à 
air; £ le coefficient moyen de dilatation du mercure de zéro h 6 ou 
à Ô', d le coefficient moyen de zéro à t degrés; P la pression atmosphé- 
rique, * la pression exercée sur l’axe du tube AC parles deux rolonnes 
mercurielles qui s'élèvent des deux parts au-dessus de cet axe, et qui 
sont en équilibre de pression ; f la force élastique de l’air comprimé. 
On aura, en considérant la pression qui s'exerce sur la surface du 
mercure dans le tube EH, et exprimant toutes les pressions en co- 
lonnes de mercure ramenées à zéro, 


/*= P -F •» + 


II 

i S6 


h 


1 -bSO' 
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De même, en considérant la pression <|ui s'exerce sur la surface du 
mercure dans le tube KG , 


/= P + x 


II' 


i + dt 


K 

1 + S0' 


d’où, en égalant les seconds membres de ces équations, 

II h H’ h’ 

i+SO ~ i +S& i+dt _ i +S9 


15. Autre forme de l’expérience. — Les tubes verticaux AB, CD 
communiquent entre eux par la partie inférieure (fig. 8), et le tube 
horizontal supérieur AC est remplacé par deux tubes AE, CF, ter- 
minés par des viroles où sont encastrés des tubes de verre EG, FH. 

Les deux colonnes de mercure se font ainsi 
équilibre directement ; les pressions des 
parties supérieures de ces colonnes, où les 
températures sont variables suivant une loi 
inconnue, sont mesurées par les hauteurs 
des deux colonnes de mercure contenues 
dans les tubes EG, FH, qu’on peut regar- 
der comme possédant la température am- 
biante. On amène à la même hauteur les 
axes des tubes horizontaux AE, CF; on laisse 
au contraire le tube inférieur BD s’incliner 
plus ou moins, par suite de l’inégale dila- 
tation des colonnes creuses AB et CD, en 
sorte qu’il y ait entre ses deux extrémités une petite différence de 
niveau e, variable avec la température l. La formule de calcul est 
alors, en égalant les pressions qui s’exercent au point le plus bas 
de l’appareil, 

H h e H K 

\ + $0 i + 50' i + S& i +dt i + Jô* 

e) L'équation ainsi obtenue permet d'obtenir la valeur de d en fonction des données 
de l'expérience et de la quantité d; cette quantité S n’est pas connue, mais les produits i& 
et id étant très-petits par rapport à l'unité, ou pourra par exemple, dans une première 

Verdit, II. — Cours de Phys. I. » 
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L’exactitude des déterminations obtenues par ces deux procédés 
suppose en définitive : 

1 ° Qu’on sache obtenir une température uniforme et constante 
dans le manchon à huile: 

a" Qu’on sache vérifier l’exacte horizontalité de l’axe, ou, ce qui 
revient au même, d’une arête déterminée d'un tube; 

3“ Qu’on sache mesurer avec précision la différence de hauteur 
verticale de deux points. 

L’uniformité de la température du manchon s’obtient par l’agita- 
tion incessante de l’huile, produite par le mouvement alternatif 
des plaques métalliques horizontales N, P (fig. 7 ). On n’arrive 
jamais ainsi à une constance absolue; mais, en accélérant ou en ra- 
lentissant tour à tour l’action du feu sur le bain d’huile, on peut 
amener la température à osciller entre des limites tellement rappro- 
chées, que l’étal du système soit pratiquement équivalent à l’état d’un 
système de température invariable. 

Quant à la vérification de l’horizontalité des tubes et à la mesure 
des différences de hauteur des divers points, elles s’effectuent au 
moyen du cathétomètre. 

16. Dijtre*M*ion aur le cathétomètre. — Le cathétomètre 
est formé d’une colonne verticale, et d’une lunette horizontale qu’on 
peut diriger dans un azimut quelconque et amener à une hauteur 
quelconque. — Dans les catliétomètres construits par Gambey, la 
lunette glissait le long d’une règle verticale qui tournait autour de 
l’axe de l’instrument, et le système entier était équilibré par un 
contre-poids. — Dans les instruments que l’on construit aujourd’hui, 
cl en particulier dans celui que représentent les figures ci-contre, 
la lunette LL’ (fig. y) est portée par une pièce D qui glisse le long 
d’un manchon métallique AB tournant autour de la colonne cen- 
trale, et le contre-poids est inutile Une division millimétrique, 

approximation, substituer à J la valeur obtenue par Dulong et Petit. Il sera d’ailleurs 
facile, quand on aura ainsi calculé une valeur approchée de d , d'en calculer d'autres par 
la méthode des approximations successives. E. F. 

W Les figures 9 et 9 bit sont deux vues du même instrument, prises de deux positions 
opposées. Lo manchon AB a ici la forme d'un prisme triangulaire; il est traversé dans 
toute sa longueur par une barre métallique, sur laquelle il repose par la pointe d'nne vis 
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par une vis de rappel q, avec la pièce C que l’on fixe sur le man- 
chon au moyen de la vis de pression S (fig. 9). — La vis T sert à 
obtenir l'horizontalité de l’axe de la lunette, comme un va l'indiquer 
plus loin. 

Pour obtenir des mesures précises, on doit régler d’abord l’ins- 
trument, par la série suivante d’opérations préalables : 

située à sa partie supérieure, comme le montre la ligure 9 bit où le manchon est supposé 
évidé à ses deux extrémités : la >is de pression R, dont l’écrou est entraîné avec le man- 
chon lorsqu’elle n’est pas serrée, permet de fixer la lunette dans un azimut déterminé. 


Dilatation des liquides. 19 

tracée sur le manchon AB (lig. 9 bit), et un vernier mn tracé sur 
la pièce D, mesurent les déplacements de la lunette; pour pouvoir 
produire à volonté des déplacements très-petits, on a relié la pièce D 


h ijj. y bu. 
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i* Rendre vertical l’axe de rotation. — Le niveau MN, qui est 
fixé à la lunette, étant amené parallèlement à l’une des branches du 
trépied à vis calantes, on fait tourner la vis qui termine celte branche 
jusqu’à ce que la bulle d’air du niveau ait la position indiquée par 
les repères du tube; la droite qui joint les deux points extrêmes de 
la bulle est alors horizontale. On fait tourner le système entier de 
180 degrés; si la bulle revient à la même position, l’axe de rotation 
est perpendiculaire à l’horizontale qui vient d’être définie. S’il y a un 
déplacement de la bulle, celte perpendicularité n’existe pas, et la 
droite qui joint les points extrêmes de la bulle fait avec l’axe un angle 
égal à la moitié de l’angle que font entre elles ces deux positions suc- 
cessives. Le déplacement de la bulle étant proportionnel à ce der- 
nier angle, si l’on en fait disparaître la moitié en agissant sur la vis t 
du trépied, l’autre moitié en agissant sur la vis du niveau, on aura 
rendu l’axe perpendiculaire à la droite horizontale qui joint les points 
extrêmes de la bulle, et une nouvelle rotation de 180 degrés ne 
produira aucun effet sur le niveau. Toutefois on n’arrive en général 
à satisfaire à cette condition qu’après avoir répété plusieurs fois les 
opérations qui viennent d’être indiquées. — On amène ensuite le 
niveau dans une direction perpendiculaire à la précédente, et, au 
moyen des deux vis calantes qui n’ont pas été touchées, on répète la 
même série d’opérations. On revient alors à la première position, et 
l’on recommence jusqu’à ce qu’on soit assuré d’avoir rendu l’axe 
simultanément perpendiculaire à deux horizontales qui se coupent à 
angle droit. Ce résultat étant obtenu, l'axe est évidemment vertical. 

3“ Rendre horizontal l’axe de la lunette. — On dirige la lunette 
sur une règle divisée, placée verticalement, et l’on note la division 
de cette règle qui paraît, dans la lunette, coïncider avec le point de 
croisement des fils du réticule; on retourne la lunette sur son sup- 
port PQ> on fait tourner l’appareil de 1 80 degrés, et on note encore la 
division qui paraît coïncider avec le point de croisement des fils du 
réticule. Si l’axe de la lunette est horizontal, la même division est 
en coïncidence dans les deux cas. Si l’axe n’est pas horizontal, le 
support de la lunette est placé de façon qu’elle vise trop bas dans 
l'une des positions qu’on vient de lui donner, trop haut dans l’autre, 
et alors la distance des deux divisions successivement visées est pro- 
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portionnelle au double de l’angle formé par l’axe avec sa projection 
horizontale. Au moyen de la vis T, qui, en agissant sur la queue D 
de la fourchette PQ (fig. q), déplace l’axe de la lunette dans un 
plan vertical autour du point 0, on amène la lunette à viser la divi- 
sion intermédiaire aux deux précédentes, elle défaut d’horizon- 
talité se trouve corrigé. Il est ordinairement nécessaire de répéter 
plusieurs fois cette double opération pour obtenir une correction 


parfaite. 


Ainsi réglé, le cathétomètre permet de reconnaître avec préci- 


sion : 

i° Si deux points situés à peu près à la même distance de l’ins- 
trument (à la portée de la lunette) sont dans un même plan hori- 
zontal; 

a 0 Quelle est la différence de hauteur verticale de deux points 
compris dans des plans horizontaux peu différents, mais dans des 
azimuts verticaux très-différents. 

Si l’on veut mesurer la différence de hauteur de deux points si- 
tués à des hauteurs très-différentes, dans des azimuts verticaux très- 
voisins, les opérations précédentes sont à la fois insuffisantes et 
inutiles , car elles laissent subsister les erreurs qui tiennent aux irré- 
gularités de la graduation et aux dérangements qu’un grand dépla- 
cement vertical peut amener dans la position de l’axe de la lunette, 
c’est-à-dire les seules erreurs dont il y ait à se préoccuper dans ces 
nouvelles conditions. Pour éliminer ces erreurs, on fait une étude 
préliminaire de l'instrument , étude qui consiste à employer suc- 
cessivement, pour relever la différence de niveau de deux points 
déterminés, des parties diverses de l’échelle du cathétomètre, et 
à comparer ensuite ces mesures les unes aux autres. On obtient 
ainsi tout ce qui est nécessaire pour la détermination exacte du rap- 
port de deux différences de hauteur, sinon des hauteurs absolues; 
mais ce rapport est, dans la plupart des cas et notamment dans les 
recherches sur la dilatation du mercure, tout ce qu’il importe de 
déterminer (1) . 

Si l’on a enfin à mesurer la différence de hauteur de deux points 


a) La mesure des hauteurs absolues exigerait encore qu’on fut certain de ta verticalité 
de l'échelle divisée et de sa valeur métrique. 
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situés dans des azimuts très-différents et à des hauteurs très-diffé- 
rentes, on prendra comme intermédiaire un troisième point qui soit à 
peu près à la même hauteur que le premier, et à peu près sur la 
même verticale que le deuxième. 


17. KCmltali) des expérience!* de 91. Régnault sur la 
dilatation du mereure. - Les valeurs des coefficients moyens 
de dilatation du mercure entre zéro et une température déterminée t 
vont en croissant avec la température t. C’est ce que montre le tableau 
suivant : 


Coftflicienl moyen de o‘ h 5 o" 0,00018017 

de 0° h 100” o,oooi 8 i 53 

de o” à i 5 o‘ 0,00018979 

de o” à 900’ o,oooi 84 o 5 

- de o“ à o 5 o" o,oooi 853 i 

de o” h 3 oo" 0,00018608 

de o’ à 35 o” 0,00018784 


Si l’on désigne, comme précédemment , par A la dilatation totale 
qu’éprouve l’unité de volume de mercure en passant de zéro à t, 

le coefficient moyen de dilatation y peut se représenter par une expres- 
sion générale de la forme 


d’où l’on tire 


A — at + b( ! . 


1 rfV 

Alors le coefficient vrai de dilatation y- peut s’exprimer à l’aide 

des mêmes constantes a et A, et l’on a 

1 d\ d\ , ,, 

Y'Ti=Ti= a + * hL 

t 

Quant aux valeurs numériques de ces constantes, M. Régnault a 
trouvé 

a — o, 000179006, b — 0,00000 00 a 5 2 3 1 G. 

Le calcul peut donner alors, par une simple application des for- 


Voir plus loin , n" 22, l’emploi général des formules de re genre. 
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mules qui précèdent, les valeurs du coefficient vrai de dilatation 
pour une température quelconque. On trouve, par exemple, les résul- 
tats suivants : 

cntrriciiM mi dk mutation 
TKM rÉRATt'IlE. DL REnCtnC. 


o" 0,00017901 

5 o* o,ooot 8 i 5 a 

100° 0.000 i 83 o 5 

t 5 o* 0,00018657 

■100* 0,00018909 

■j 5 o° 0.00019161 

3 oo* 0,00019^13 

35 o* 0,00019666 


La valeur 0,00018097 du coefficient moyen de dilatation entre 
zéro et 5 o degrés peut être mise sous la forme 

1 

55*7 

Cette fraction ne diffère pas sensiblement de la fraction 7 -r ~ , 
qui était la valeur primitivement trouvée par Dulong et Petit. 
Comme d’ailleurs cette dernière est de celles que la mémoire retient 
sans difficulté, on continue d'en faire usage dans un certain nombre 
de circonstances, par exemple dans la correction des observations 
barométriques. 


18 . Détermination de la dilatation tien liquide* autre* 
que le mereure. — Un liquide étant contenu dans une enve- 
loppe solide graduée, l’élévation variable de son niveau, pour di- 
verses températures, dépend à la fois de la dilatation du liquide et 
du changement de capacité de l’enveloppe. 

Si l’enveloppe est homogène et formée d’une matière également 
dilatable dans tous les sens, le changement de capacité qu’elle 
éprouve par suite d’une variation de température est égal à la dila- 
tation d’une masse solide, formée de la matière même de l’enve- 
loppe et ayant exactement toutes les dimensions de la capacité inté- 
rieure. — En effet, la dilatation de l’unité de longueur étant la même 
dans tous les sens, l’enveloppe reste géométriquement semblable à 
elle-même à toutes les températures : il en résulte, comme il est 
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facile de le voir, que sa capacité intérieure acquiert des valeurs qui 
sont entre elles dans les mêmes rapports que les volumes d’une 
masse quelconque de la matière même de l’enveloppe. Si C 0 est cette 
capacité à zéro, C la même capacité à la température /, K la dila- 
tation de l’unité de volume de la matière dont l’enveloppe est for- 
mée, on a donc 

C=G 0 (i + K). 

Soit une enveloppe thermomélrique graduée, c’est-à-dire un tube 
divisé en parties d’égale capacité, suivi d’un réservoir dont la capa- 
cité est équivalente à celle d’un nombre déterminé N de divisions 
de la lige. Le nombre N aura été obtenu en pesant les quantités de 
mercure qui remplissent à une même température, à la température 
zéro par exemple, la capacité du réservoir et celle d’un nombre 
donné de divisions. Un liquide introduit dans ce thermomètre, avec 
les précautions convenables pour en chasser tout l’air, s’élève jusqu’à 
la division n„ à la température zéro, et jusqu’à la division n à la 
température t. Faisons 

N + «.=V 0 , 

N+« =V, 

et prenons pour unité de volume la capacité d’une division à la 
température zéro. Appelons A la dilatation de l’unité de volume du 
liquide de zéro à t degrés, K celle de l’unité de volume de la ma- 
tière de l’enveloppe entre les mêmes limites. Le volume du liquide à 
la température t sera V 0 (i + A); mais comme, à celte tempéra- 
ture, il occupe V divisions, et que la capacité de chacune de ces 
divisions, d’abord égale à l’unité, est devenue égale à 1 + K , on 
doit avoir 

V.(. + A)-V(, + K), 

d’où l’on tire 

V-V„ A- K 
V. i+K’ 

ou approximativement, en négligeant K vis-à-vis de l’unité, 
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L’expression est ordinairement appelée dilatation apparente, 

et l’on énonce la relation approchée qu’on vient d’établir en disant 
que la dilatation apparente est égale à l’excès de la dilatation absolue 
sur la dilatation de l’enveloppe. — L’emploi de ces locutions est en- 
tièrement inutile : ce qu’on appelle dilatation apparente ne désigne 
pas une véritable propriété physique, mais l’effet d’une combinaison 
des propriétés physiques de deux corps distincts. 

Il est clair que si K était connu l’équation fournirait A , et 
réciproquement. De là la méthode générale par laquelle on déter- 
mine la dilatation des liquides. — On introduit du mercure dans 
une enveloppe thermométrique graduée en parties d’égale capacité, 
et, en portant l’appareil d’abord à zéro, puis à une température 
connue t, on détermine pour ce liquide les nombres V 0 et V; la 
quantité A étant connue par les expériences précédentes de M. Ré- 
gnault (17), on peut calculer à l’aide de l’équation la valeur de K 
correspondante à l’intervalle de température de zéro à t, pour l’enve- 
loppe particulière qui a été employée. — Si l’on fait ensuite, avec la 
même enveloppe thermométrique, une expérience semblable sur nn 
autre liquide, comme on connaît maintenant la quantité K, on 
pourra calculer la valeur de A pour ce nouveau liquide, entre les 
mêmes limites de température. 

1 9. Forme particulière donnée à ee procédé. — Ther- 
momètre à poids. — L’appareil connu sous le nom de thermo- 
mètre à poids se compose d’un cylindre de verre (fig. îo), 

f | terminé à sa partie supérieure par un tube de verre deux 
If fois recourbé : l’extrémité de ce tube est effilée en une 
pointe capillaire. Supposons l’appareil complètement plein, 
à la température zéro, d’un liquide déterminé, et soit 
alors P le poids de liquide qu’il contient. Le thermomètre 
étant porté ensuite à une température connue, soit p le 
poids de liquide qui s’échappe par la pointe, et qu’on re- 
t> . cueille dans une petite capsule placée au-dessous. Soient 
D„ et D les densités du liquide à la température zéro et à 
la température finale de l’expérience, K la dilatation de l’unité de 
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volume de l’enveloppe. En exprimant que le volume acquis par la 
capacité intérieure de l’enveloppe chauffée est égal au volume du 
liquide qui y est contenu à la même température, on a 


et comme 

il vient 
d’où l’on tire 



P -P . 
D ’ 


t) 

-t- A ' 


p( 1+ K)=(P-p)(, + A); 


l> A — K 
P — 1> — i + K ’ 


L’expression 


représente donc ce qu’on a appelé plus haut 


la dilatation apparente du liquide employé, dans l’enveloppe qui a 
servi à l’expérience. 


20. Op^rnlionN « rflrrturr pour déterminer la dilata- 
tion d’un liquide quelconque. • — Dans ces diverses expériences, 
quelle que soit la forme d’enveloppe thennométrique employée, que 
ce soit un thermomètre ordinaire ou un thermomètre à poids, l’in- 
troduction du liquide se fait toujours par la série d’opérations sui- 
vante. — On chauffe le réservoir de manière à chasser une partie 
de l’air qu’il contient; on plonge l’extrémité du tube dans le liquide : 
la pression atmosphérique, à mesure que l’air intérieur se re- 
froidit, fait mouler une quantité plus ou moins grande de liquide 
dans l’appareil; on recommence plusieurs fois celle série d’opéra- 
lions. Lorsque l’appareil est presque entièrement plein, on achève 
de chasser l’air par l’ébullition du liquide qu’il contient; en plon- 
geant alors une dernière fois l’extrémité du tube dans le liquide, on 
voit l’appareil se remplir complètement, au moment où la vapeur 
formée se condense. Lorsque le liquide est trop volatil, ou qu’il 
peut s’altérer avant d’atteindre sa température d’ébullition, on rem- 
place l’ébullition par le jeu de la machine pneumatique. 

Le liquide une- fois introduit, s’il s’agit d’un thermomètre ordi- 
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nairp, on le ferme au moyen d’un trait de chalumeau, à une tem- 
pérature telle, qu’il soit entièrement rempli par le liquide ou par 
sa vapeur. On observe ensuite quelles sont les divisions de la lige 
auxquelles arrive le liquide quand l’appareil est amené successivement 
à la température zéro, et à une température connue t. 

S’il s’agit d’un thermomètre à poids, l’appareil étant à peu près 

plein à la température ordinaire, 
on chauffe le liquide suffisamment 
pour le faire arriver jusqu’à l’extré- 
mité de la pointe eflilée; on plonge 
celte pointe dans une capsule pleine 
du liquide chaud, et on laisse re- 
froidir. On environne ensuite le 
thermomètre de glace fondante, et 
l’on ne rejette l’excédant de mer- 
cure contenu dans la capsule que 
lorsqu’une immersion prolongée 
dans la glace fondante a donné à 
tout le liquide la température zéro. 
On replace la capsule vide sous la 
pointe effilée, pour recueillir le li- 
quide qui sortira de l'appareil quand il sera soumis à une tempéra- 
ture connue (l> . 

2 1 . Hénultat» relatifs à la dilatation dm enveloppe» de 
verre et à la dilatation de» différent» liquide». — La dila- 
tation d’une enveloppe de verre ou de cristal augmente, en général, 
à peu près proportionnellement à la température, au moins jusqu’à 

L’appareil représenté ci-dessus (fig. 1 1) permet d’effectuer commodément toutes les 
opérations qu’exige l’emploi du thermomètre à poids. Une plaque métallique circulaire, 
qui supporte à la fois le thermomètre T et la capsule dans laquelle plonge sa pointe, 
est mobile à frottement doux dans un anneau supporté par trois colonnes verticales : il 
suffit d’imprimer à celte plaque un mouvement de rotation autour de son centre, à l’aide 
de la poignée M, pour amener le résen oir du thermomètre au-dessus de la lampe L, 
qui sert à chauffer le liquide : une rotation en sens inverse l'en éloignera, quand on voudra 
laisser refroidir l’appareil. Pendant ces mouvements, la pointe elîilée sera d’ailleurs tou- 
jours resiée dans la capsule. Enfin on peut également, par une simple rotation de la 
plaque, amener la capsule au-dessus d** la lampe, pour chauffer le liquide avanl de. le 
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la température de 100 degrés. Mais elle est variable d’une enve- 
loppe à une autre, suivant la composition du verre ou du cristal, 
ou même suivant le travail qu’ils ont éprouvé : ainsi un thermomètre 
dont le réservoir a été soudé à la tige ne se dilate pas de la même 
quantité qu’un thermomètre de même matière dont le réservoir a été 
immédiatement soufflé à l’extrémité de la tige. 

D’après les expériences de M. Régnault, 

Le coefficient de dilatation dn verre vert varie de 0,00003 1 à o.ooooa3 

du verre blanc. . . de o,oooo35 à 0.000036 

du cristal de 0,000031 à 0,00003 A 

11 est donc toujours nécessaire de déterminer directement le coef- 
ficient de dilatation de l’enveloppe thermométrique particulière que 
l’on emploie. 

La dilatation de la plupart des liquides croît si rapidement avec 
la température, que la connaissance du coefficient moyen de dila- 
tation entre des limites de température tant soit peu écartées carac- 
térise le liquide d’une manière tout à fait insuffisante. — Pour un 
grand nombre de liquides on trouve, comme pour le mercure, que 
l’accroissement du coefficient moyen est sensiblement proportionnel 
à l’accroissement de la limite supérieure de température; on pose 
alors 

A , 

y — 

d’où l’on tire 

A — at+bC 1 . 

S’il arrive que, pour d’autres liquides, la dilatation croisse trop 
rapidement pour pouvoir être représentée par cette formule, on 
trouve en général qu’elle peut être exprimée par une formule du 
même genre, contenant trois termes, 

A = at + 4f ï + rt 3 , 

laisser entrer dans le thermomètre. — Lorsqu'on veut placer le thermomètre dans ta 
glace fondante, on éteint ta lampe; on soulève la plaque à l'aide de la poignée M , et l'on 
introduit le vase C au-dessous d’elle, dans la monture annulaire , après avoir ménagé 
dans la glace que contient ce vase un espace cylindrique vide pour recevoir le thermo- 
mèlre. p p. 
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ou quaire termes, 

A = at+bP+ cP+dt'. 

Voici quelques exemples des formules obtenues : 

ALCOOL. 

A = 0,00 io 486 /-t- 0,00000 175 10 ( 3 -t-o,ooooooooi 345 i 8 ( 3 

ESPRIT DE ROIS. 

A = 0,001 1 856 i-h 0,000001 56 6 g/’ -t- o, oooooooogi 1 i 3 i 3 

SELPLRE DE CARROAE. 

A = 0,001 1 398 (-1-0,0000013707 l 3 -1-0,0000001 91 a 3 1 3 

ETHER. 

A = o,ooi 5 i 3 a (-(- 0,00000335931' -+- 0,000000060001 ( 3 

PROTOCHLORl RE DE PHOSPHORE. 

A = o,oot 1 386 1 -t- 0,000000873881’ -4-0,0000 179-1 4 1 3 

VIOTOCBLORCRE D'ARSERIC. 

A = 0,00097907 ( -t- o.oooooogGGgôi 3 -*- 0,000000001 77711 3 

RICHLORIRE d'ÉtAIM 

A = 0,00 1 1 3 a 8 1 -+- 0,000000g 1171 i 1 -t- 0,0000000070798 ! 3 

CIILORLR E DE T1TAM. 

A = 0,00094-107 H- 0,000001 3458 1* — 0,0000000008880 4 (' 

CHLORIRE DE SILICIIH. 

A = 0,001 -1941 1 -t- 0,0000031841 i’-i-o,ooooooo 4 o 864 t 3 

LIQLEtiR DER UOU.AADAIS (C* H 1 Cl 1 ). 

A = 0,001 118g 1 -f- 0,0000 1 o 46 g l 3 -t- 0,0000000 io 34 t ! 3 

RROHE. 

A = 0,001 o 38 a 1 -f- 0,00000171 1 4 1* -t-o.oooooooo. r )447 il 3 

PROTOCHI.ORCRE DE SOt.FRE. 

A= 0.0009091 ( -t- o.ooooooo 38 i 85 l’ -i- 0,00000000731861’ 

ACIDE ACÉTIQL E AMODIE 

A = 0,00 1000 4 ( -i- 0,0000018389 1 * — t— 0,000000000791 65 1 3 

I 
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De» formule» empirique» eu Kfnéral. — Les for- 
mules comme celles i(ue l'on vient d’indiquer sont ce qu’on appelle 
des formules empiriques; leur utilité est de résumer dans une équation 
unique tout un ensemble de résultats expérimentaux; mais elles n’ont 
de signification physique qu’entre les limites où l’on a reconnu 
qu’elles s’accordaient avec l’expérience, ou tout au plus jusqu’à une 
faible distance de part et d’autre de ces limites. 

Quelle que soit la relation qui existe réellement entre deux va- 
riables physiques j et .r, si l’observation a fait connaître n systèmes 
de valeurs correspondantes de ces deux variables, on pourra tou- 
jours trouver une fonction entière de .r, de degré n — i,qui repro- 
duise, pour chaque valeur observée de ,r , la valeur observée de j. 
.Mais une telle formule n’est guère plus simple ni plus commode 
que le tableau entier des résultats de l’observation : l’usage des for- 
mules empiriques de la forme 

y - <i + /(x-t-cx--K . . 

suppose que la fonction qui exprime réellement la loi exacte du phé- 
nomène est développable en série par la formule de Maclaurin, et 
(jue la convergence de la série permet de la réduire à un petit 
nombre de termes (quatre ou cinq tout au plus) dans toute l’étendue 
des expériences. S’il n'en est pas ainsi, on décompose le système 
entier des expériences en plusieurs systèmes partieLs, pour chacun 
desquels on calcule une formule particulière, d’un petit nombre de 
termes. D’autres fois, l’étude attentive des résultats de l’observation 
suggère la possibilité d’employer, pour les représenter, des expres- 
sions analytiques d’une autre forme. On ne peut rien dire de général 
à ce sujet; mais, en traitant des forces élastiques de la vapeur d’eau, 
on aura occasion de dire quelques mots des formules composées 
d’exponentielles. 

Les formules où le second membre est une fonction entière de la 
variable indépendante reçoivent le nom de formules paraboliques. 
On peut en calculer les coefficients par l’une des méthodes suivantes : 

i° Par les méthodes ordinaires’ d’interpolation, en choisissant, 
dans l’ensemble des observations, un nombre d’observations égal au 
nombre des coefficients à déterminer; ces observations doivent être 
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prises dans toute l'étendue des expériences, et répondre, autant 
que cela est possible, à des valeurs équidistantes de la variable indé- 
pendante. 

a° Par la méthode de Gauss et de Legendre, connue sous le nom 
de méllioile des moindres carrés, qui fait concourir toutes les obser- 
vations au calcul des coefficients. 

3° Par une méthode spéciale que Cauchy a développée dans le 
tome VU du Journal de Liouville, qui fait aussi concourir toutes les 
observations à la détermination des coefficients, et qui présente un 
avantage considérable pour le calcul. Si l’on a supposé qu’une for- 
mule d’un nombre donné de termes pouvait représenter les obser- 
vations, et que, les calculs étant terminés, on reconnaisse qu’un 
terme de plus est nécessaire, tous les calculs sont à recommencer, 
si l’on a fait usage de la méthode des moindres carrés. Au contraire, 
si l’on a fait usage de la méthode de Cauchy, les calculs relatifs à 
la formule composée de n termes servent de point de départ aux 
nouveaux calculs (pie rend nécessaires l’introduction du (n -t- i) lira ' 
terme. 

23. maximum de denmiié de l’eau. — Pour constater l'exis- 
tence du maximum de densité de l’eau, on fait dans les cours 
l’expérience suivante. Un cylindre de 
verre, contenant de l’eau jusque vers 
sa partie supérieure (fig. ta), est envi- 
ronné, en son milieu, d’une galerie mé- 
tallique où l’on place un mélange réfri- 
gérant. Deux thermomètres donnent, l’un 
la température des couches supérieures du 
liquide, l’autre la température des couches 
inférieures. Le cylindre étant rempli d’eau 
primitivement à i5 degrés, par exemple, 
la température du thermomètre inférieur 
demeure stationnaire une fois qu’elle est 
arrivée à fi degrés environ, celle du ther- 
momètre supérieur s’abaisse jusqu’à zéro ou même au-dessous. Les 
couches d’eau qui sont refroidies au-dessous de /i degrés par l'ac- 
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tion du mélange réfrigérant ont donc une densité moindre que les 
couches du fond. — Cette expérience permet de concevoir comment 
la température hivernale du fond des lacs d’eau douce ne s’abaisse 
jamais au-dessous de h degrés; elle donne également l’explication 
du phénomène bien connu des fuit* de glace. 

2 4. Détermination de la température précise du maxi- 
mum de demiité. — Pour déterminer exactement la température 
du maximum de densité de l’eau, on cherche une formule empi- 
rique qui représente la loi de dilatation de l’eau, dans un intervalle 
de quelques degrés comprenant la température du maximum de 
densité, et on égale à zéro la dérivée de cette expression empi- 
rique 

Despretz, en appliquant cette méthode à ses propres expériences, 
a obtenu le nombre A degrés; M. FranLenhcim a déduit des expé- 
riences de M. Isidore Pierre le nombre 3°, 9 . Au reste, on ne peut 
déterminer celle température avec une bien grande précision, puis- 
que les variations de volume de l’eau sont le plus petites possible 
dans le voisinage du volume minimum®. 

Ce calcul peut être remplacé par la construction graphique sui- 
vante. — On prend pour abscisses 
les températures observées, et pour 
ordonnées les volumes apparents de 
l’eau, c’est-à-dire, par exemple, les 
nombres de divisions occupées par 
l’eau à ces diverses températures 
dans un thermomètre à eau. Par 
les points ainsi déterminés, on fait 
passer une courbe MN (fig. i3). 
Au-dessous de l’axe des x, on porte , 
en sens contraire de chaque ordon- 
née y, une longueur égale à ykt, 
A- étant le coefficient dcdilatalion de l’enveloppe thermométrique, et 

Aucune formule parabolique à trois ou quatre terme» ne peut représenter la dila- 
tation de l'eau dons l'intervalle entier de léro à 1 oo degrés. 

W Pour cette raison même, il est possible au contraire de déterminer avec une grande 
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l'on détermina ainsi une seconde courbe OQH; la longueur inter- 
ceptée entre les deux courbes, sur une ordonnée quelconque, repré- 
sente le volume réel de l’eau à la température définie par l'abscisse 
correspondante. Or, la courbe OQH se réduit sensiblement à une 
ligne droite; dès lors, pour obtenir la température du minimum de 
volume ou du maximum de densité, il suffit de mener a la courbe 
MN une tangente parallèle à 01$, et de prendre l’abscisse du point 
de contact. La courbe MN se confondant d’ailleurs avec une para- 
bole du second degré à axe vertical , dans le voisinage de son point 
le plus bas, on détermine ce point de contact d’une manière aussi 
précise que possible en menant deux cordes GH , GIP parallèles 
à OR, et joignant leurs milieux I et T par une droite qui va passer 
au point île la courbe où la tangente leur est parallèle. 

25. Maximum dr drnitlé dra Mlullon» online». — La pré- 
sence d’un sel en dissolution dans l’eau abaisse à la fois la température 
du maximum de densité et celle du point de congélation ; le premier 
effet étant plus marqué que le second, il arrive que -le maximum 
de densité des solutions concentrées ne peut être rendu sensible que 
si elles sont maintenues dans une immobilité parfaite, qui en retarde 
la congélation. — La mer ou les lacs salés se congèlent toujours 
avant de s’élre refroidis jusqu’à leur maximum de densité. Aussi 
n’observe-t-on, dans ces masses d’eau, rien d’analogue à la distri- 
bution hivernale des températures des lacs d’eau salée. 

DILATATION DES SOLIDES. 

26 . Dilatation cubique. — Procédé ni THERMOMÈTRE À POIDS. 
— Le corps solide sur lequel on veut expérimenter, façonné sous la 
forme d’un petit cylindre, est introduit dans le réservoir d’un tlier- 

précision la densité ma xi uia elle-même , c'est-à-dire de trouver une mas.se de platine, ou 
de toute autre substance, qui ait exactement le poids d'un nombre donné de centimètres 
cubes d'eau distillée à la température du maximum de densité de l'eau. Cette opération est 
celle qu'ont dû faire les savants chargés de construire b» kilogramme étalon, à l’époque où 
b* système métrique a été établi. Elle peut donc avoir été exacte, bien que ces savants 
aient commis une erreur de près d'un demi-degré sur la température à laquelle se rapport** 
le maximum de densité. 

\ I.RUKT, II. — Cour* de pliv*. I. 
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momèlre à poids (fig. l 'i), avant qu’on ait soudé à ce réservoir la 
tijjo qui l<- termine. On emplit ensuite l’appareil de mercure, et l’on 

D exécute la même série d’opérations que pour la re- 
cherche de la dilatation d’un liquide quelconque (20). 


Fig. li 


Soient P le poids du mercure contenu dans l’appa- 
reil à zéro, p le poids du mercure sorti quand l’ap- 
pareil a été porté à la température t; le poids du mer- 
cure contenu dans l’appareil à t degrés est P -p. Soit tt 
le poids du corps solide, et désignons par G„ la densité 
du mercure à zéro, par y 0 la densité du corps solide à 
zéro. Enfin, soient A, M et k les dilatations de l’unité 
de volume du mercure, du corps solide et de l’enve- 
loppe, entre les températures zéro et t. La quantité k 
aura été déterminée préalablement sur une enveloppe construite 
avec un fragment du tube dans lequel on a pris le réservoir du 
thermomètre à poids où le corps solide a été introduit. — Kn expri- 
mant que le volume acquis par la capacité de l’enveloppe chauffée 
est égal au volume du liquide qui y est contenu à la même tempé- 
rature, augmenté du volume du corps chaud, on obtient l’équa- 
tion 

(É+^)( , +x>- ! ÿ( , +4;+i( , + M ). 


équation dans laquelle la quantité M seule est inconnue. 


*27. Dilatation linéaire. — lia dilatation cubique est liée à 
la dilatation linéaire par une relation simple, au moins pour les 
corps dont toutes les dimensions s’accroissent simultanément dans 
le même rapport. Si l’on désigne par k la dilatation de l’unité de vo- 
lume d’un pareil corps, de zéro à t degrés, et par A la dilatation 
de l'unité de longueur entre les mêmes limites, on a évidemment 

i-f-K = (t+A) s . 

d'où l'on tire 

k-3A-t-3A 2 + A s . 
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expression qui se réduit, en négligeant A 2 et A 3 vis-à-vis de A, à 

K = 3A. 

La valeur de l’une des deux quantités étant déterminée directement 
par l’expérience, on en peut donc immédiatement déduire l’autre. 

La méthode du thermomètre à poids fournit directement les di- 
latations cubiques : parmi les méthodes qui ont été employées pour 
déterminer les dilatations linéaires, on citera seulement ici celle de 
Ramsden. 

'JS. Appareil de Ramulen. — Lu règle métallique AB, dont 
on étudie la dilatation, est placée (lig. i5) entre deux autres 
règles CD, EF, maintenues à une température invariable, dans la 
glace fondante par exemple, et qui servent de termes de comparai- 
son. La règle CD porte vers ses extrémités, en c. et il, deux croisées 



Fig. iS. 


de fds sur lesquelles la lumière est réfléchie par de petits miroirs 
plans; la règle EF porte deux oculaires e,f, munis chacun de leurs 
croisées de lils; la règle AB porte deux objectifs a, b, dont l’un b 
est mobile dans le sens de la longueur de la règle, au moyen d’une 
vis micrométrique u; l’extrémité opposée A de cette règle vient 
butter contre une vis V, qui permet de la déplacer tout entière 
d’une petite quantité dans le sens de sa longueur. Si l’on considère 
les trois extrémités des règles qui sont situées d’un meme côté, on 
voit que, si le centre optique de l'objectif porté sur la règle inter- 

3 . 
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médiaire est on ligne droite avec les deux croisées de fils portées 
sur les règles extrêmes, l'image du centre de la croisée qui est 
placé devant l’objectif coïncide avec le centre de la croisée de l'ocu- 
laire. — Los trois régies étant d’abord à la température de la glace 
fondante, on déplace la règle intermédiaire à l’aide de la vis \, et 
l'on règle ainsi la position de l’objectif a de fac;on que celte coïnci- 
dence ait lieu pour l’œil placé en e; on règle ensuite la position de 
l’objectif b, à l’aide de la vis inicromélriqiie u qui le fait mouvoir 
sans déplacer la règle, de façon (pie la même condition soit réalisée 
pour l’œil placé en f. On chauffe alors la règle AB, les deux autres 
demeurant à zéro. Les coïncidences n'ont plus lieu : on les rétablit 
en déplaçant d’abord la règle AB tout entière, de manière à ramener 
l’objectif a à sa position première, dont il s’est d’ailleurs écarté 
très-peu, et en déplaçant ensuite l’objectif b à l’aide de la vis mi- 
crométrique u. tic dernier déplacement est la mesure de la dilatation 
éprouvée par la longueur comprise entre l’extrémité A et le point où 
est- fixé l’écrou de la vis micromélrique ii. — Le parallélisme des 
trois règles est avantageux pour l’exactitude des observations, mais 
il n’est pas nécessaire qu’il soit rigoureusement réalisé. 

’J 9 . KrxultalH relatifs à la dilatation de» solide». — 

On réunira ici les résultats relatifs à la dilatation d’un certain 
nombre de solides. Celte dilatation étant à peu près proportionnelle 
à la température, entre zéro et 100 degrés, on donnera seulement le 
coefficient moyen de dilatation linéaire entre ces limites de température, 
en indiquant les valeurs extrêmes entre lesquelles sont comprises les 
valeurs obtenues par divers observateurs. 


r.irmciüM voies or. dilititiok umUiiii, 


entre zï.no et i oo degrér. 

Platine 0,0000086 à 0,0000098 

Or 0.0000 1&0 à 0,0000 i 5 f> 

Argent 0,0000191 à o,ooooao8 

Fer. .. 0,0000110 à 0,0000137 » 

Acier 0.0000108 à 0.0000139 

Cuivre 0,0000170 à 0,00001 84 

f-aiton 0.0000183 il 0,0000193 

Etain 0.0000194 ii o,oooo-i 48 
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, roi.fr ICI EM MOT DU DILATATION LINEAIRE. 


ENTRE ZÉRO ET I ©O DEGRÉS. 

Plomb o,oooo*j7*j à 0*0000990 

Zinc 0.000099^1 a o.ooooSi 1 


Les divergences entre les résultats obtenus par divers observateurs 
tiennent sans doute, pour une part, à l'imperfection des méthodes 
expérimentales dont quelques-uns ont pu se servir. Mais elles sont 
réelles pour la plus grande part, et il en est de la dilatation comme 
de toutes les autres propriétés physiques des corps solides : elle 
varie d'un échantillon à l’autre du même corps, tantôt à cause de la 
présence d’une très-faihle dose de matières étrangères, tantôt à 
cause du travail auquel le solide a été soumis. Les nombres qui pré- 
cèdent n’ont donc qu’un intérêt pratique, et si quelque théorie venait 
un jour à établir une relation entre la dilatation des corps et une 
autre de leurs propriétés physiques, ils ne pourraient servir à l’ap- 
pu\er ni à la combattre. Une telle théorie ne pourrait être vérifiée 
ou réfutée d’une manière définitive que par une série de mesures 
prises sur un seul et même échantillon de chaque substance. 

30. Dilatation dm rriataux. — On a admis, dans tout ce 
qui précède, que, par l’action de la chaleur, toutes les dimensions du 
corps solide considéré augmentent dans le même rapport, et par con- 
séquent que le corps solide demeure géométriquement semblable 
à lui-même à toute température. Telle est en effet la manière d’être 
du verre, des métaux, et en général de tous les corps nmor/ihe* ou 
non cristallisés, qu’on peut caractériser en disant qu’ils offrent les 
mêmes propriétés physiques suivant toutes les directions (égalité 
de dilatation, de conductibilité calorifique ou électrique, d’élasticité, 
de force réfringente, etc.). Les corns cristallisés se comportent d’une 
tout autre façon. 

On appelle cristal ou corps cristallisé tout corps tel, que les droites 
qu’on \ peut concevoir menées par un même point, dans des direc- 
tions diverses, n’aient pas les mêmes propriétés physiques, et qu’en 
même temps toutes les droites menées par divers points, parallèle- 
ment à une même direction, aient les mêmes propriétés. — Toutes 
les fois qu’un pareil corps prend l’étal solide, en se déposant au sein 
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d'uuc solution concentrée, ou d’une masse en •fusion qui se refroidit, 
il affecte une forme polyédrique caractéristique, <|ui traduit en 
quelque sorte au dehors la distribution interne de scs propriétés 
physiques suivant des directions déterminées. La tendance d'un corps 
à se limiter par une surface géométriquement définie indique évi- 
demment que l’attraction de ses molécules, sur les molécules encore 
dissoutes ou liquéfiées, n’a pas la même valeur suivant que l’on con- 
sidère une direction normale à cette surface ou une direction paral- 
lèle; la forme polyédrique fait voir que, suivant toutes les normales 
à un plan donné, cette attraction doit être considérée comme iden- 
tique. Ainsi se trouve justifiée la définition abstraite qui précède. 

Celte définition est encore justifiée par une propriété qui, sans 
être absolument générale, est plus ou moins sensible dans la plupart 
des crislauv. Si l’on brise un de ces corps, par le choc d’un marteau 
ou autrement, les fragments dans lesquels il se divise sont le plus 
souvent limités par des faces planes, dont la situation est définie par 
rapport aux plans qui limitaient la forme naturelle du cristal. Ce 
mode particulier de division est désigné sous le nom de clivage, et 
les faces suivant lesquelles se séparent les divers fragments sont les 
plan* de clivage. 11 est clair que, perpendiculairement à un plan de 
clivage, la cohésion du solide est moindre que parallèlement à ce 
plan, et que, suivant toutes les normales à un plan de clivage, elle 
présente la même valeur. 

Un même corps , cristallisé dans les mêmes conditions , peut 
affecter diverses formes polyédriques, mais ces formes sont liées entre 
elles par des relations simples, qui permettent de les déduire toutes 
d’une seule. On n’entrera ici dans aucun détail sur ces relations, 
dont l’étude constitue une branche importante de la science, la 
cristallographie. — On se bornera à faire connaître les caractères les 
plus généraux des divers systèmes entre lesquels on peut répartir 
toutes les formes observées, et les relations qui existent entre ces 
caractères et l’action exercée par la chaleur. 

31. Particularité» offerte», au point de vue de» dilata- 
tion», par le» diver» sywtéme» cri»tallin». — I. Système cu- 
bique. — Toutes les formes de ce système sont caractérisées par trois 
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axes rectangulaires, égaux entre eux et jouissant des mêmes pro- 
priétés physiques: tels sont le cube, l’octaèdre régulier, le dodé- 



Fig. «G- 


cacdre composé do losanges égaux, de. (6g. 1 6). — On en trouve 
des exemples dans le sel gemme, le spath fluor, l’alun, le chlorate 
de soude, etc. 

Ces cristaux présentent une dilatation égale en tout sens, ce qui 
est attesté par l’invariabilité de la forme géométrique, c’est-à-dire 
par la conservation des angles à toute température. Ils ont, par 
suite, un seul coellicient de dilatation linéaire, qui est sensiblement 
le tiers du coefficient de dilatation cubique (27). 

Il a. Système du prisme droit à base carrée. — Toutes les formes 

de ce système sont caractérisées par 
trois axes rectangulaires, dont deux 
seulement sont égaux entre eux et 
jouissent des mêmes propriétés phy- 
siques : tels sont le prisme droit à 
base carrée, l’octaèdre formé de 
deux pyramides régulières à base 
carrée, accolées par leur base, etc. 
(lig. 17). — O11 en trouve des exemples dans le zircon, le cyano- 
ferrure de potassium, etc. 

Il b. Système du prisme hexagonal. — Les formes de ce système 
sont caractérisées par quatre axes, dont trois sont situés dans un plan 
perpendiculaire au quatrième; ces trois axes sont égaux entre eux, 
identiques dans leurs propriétés physiques, et inclinés l’un sur l’autre 
de i‘jo degrés: tels sont le prisme hexagonal, le rhomboèdre, etc. 
(lig. 18). Le rhomboèdre peut être dérivé du prisme hexagonal, en 
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supposant que trois pans non adjacents s’inclinent d’un angle donné, 
et que les trois autres pans s’inclinent du même angle en sens opposé. 



Kij. iS. 


— On trouve des exemples de cristaux de ce système dans le quartz , 
le spath d’Islande, etc. 

Sous l’action de la chaleur, les cristaux de ces deux systèmes 
( 11 a et II b) se dilatent de la même façon. Suivant Y axe principal (l’axe 
qui diffère des autres par sa longueur et ses propriétés physiques), 
la dilatation linéaire a une valeur déterminée; suivant une direc- 
tion perpendiculaire, elle a une autre valeur, qui est la même pour 
toutes les directions perpendiculaires à l’axe principal. — En dési- 
gnant par X le coedicient de dilatation linéaire parallèlement à l’axe 
principal, par X' le coefficient de dilatation linéaire suivant toute 
direction perpendiculaire, et par k le coefficient de dilatation cubique, 
on verra, en raisonnant connue précédemment (27), que ces quan- 
tités sont liées entre elles par la relation approchée 
• 

/.• = X 4- aX'. 

Des expériences faites par M. Milschrrlich sur le spath d’Islande, 
qui appartient au système du prisme hexagonal (Il b), l’ont conduit 
à constater dans ce corps une particularité digne de remarque. — 
L’inégalité de la dilatation suivant l’axe et de la dilatation perpen- 
diculaire étant accusée par des changements d’angles, ces change- 
ments permettent de calculer X — X'; le thermomètre à poids fait 
connaître k. On trouve ainsi que 

À- < X — X'. 
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ce qui montre qu’on doit avoir 

X'Co. 

Des mesures directes, prises au sphéromètre , montrent en effet 
qu’en passant de la température zéro à la température de 1 oo degrés 
le spath se dilate dans la direction de son axe, et se contracte dans 
la direction perpendiculaire. Les valeurs absolues de ces variations 
mesurées donnent 

X = 0,000009 , 

X' = o,oooooG, 

d’où l’on déduit la valeur calculée 

— 000017. 

La mesure directe de ce coefficient de dilatation cubique a donné 
/•• — 0,0000 1 9. 

On voit donc qu'il n’v a, entre les valeurs ainsi obtenues par des 
méthodes absolument différentes, qu'une divergence peu considé- 
rable, eu égard à la difficulté de ce genre de déterminations. 

III n. Système ilu prisme droit à luise rectangle. — Les formes de 
ce système sont caractérisées par trois axes rectangulaires, différents 
par le\irs longueurs et par leurs propriétés physiques: tels sont le 



prisme droit à base rectangle, l’octaèdre formé de deux pyramides à 
base rectangle, accolées par la base, etc. (fig. 1 9). — On en trouve 
des exemples dans la topaze, le nitre, le sulfate de magnésie. 

III b. Systèmes à axes obliques. — Ce groupe comprend deux sys- 
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lèmcs qu’on distingue, on cristallographie, so.us les noms de système 
du prisme oblique à base rectangle et système du prisme oblique à 

base de parallélogramme (fig. ‘io|. — 
Le sulfate de chaux, le feldspath en 
fournissent des exemples. 

Dans ces derniers systèmes (Ilia 
et III b ) il existe trois coefficients de 
dilatation linéaire, relatifs à trois di- 
rections rectangulaires, cl, en les désignant par X, X', X", on obtient 
encore pour le coefficient de dilatation cubique la valeur approchée 

A-^X + X'+X". 



Kig. »o. 


Dans le système du prisme droit à base rectangle (III a), ces 
trois directions rectangulaires sont les axes cristallins eiix-mémes ; 
dans les systèmes à axes obliques (111 b), ce sont trois droites qui 
n’ont pas de relation simple avec les axes cristallins (1) . 

La plupart des corps qu’on regarde comme non cristallisés sont 
réellement des assemblages de cristaux très-petits, groupés suivant 
des lois particulières. Ces divers modes de groupement sont souvent 
accusés par des particularités de structure, comme celles qu’on 
nomme structure gramittute. Jibreiite, lamellaire. 


DIIATATIOX DES GAZ. 

32 . KrUlions entre le volume d'un ga z, sa prrssion et 
ho température. — La pression ayant sur le volume des gaz une 
influence qu’il est facile de constater, même dans les expériences 
les plus grossières, il est nécessaire de déterminer, pour cette classe 
de corps, trois relations distinctes : 

<■> M. Kitcau a entrepris récemment une série de recherches sur les dilatation* des cris- 
taux, à l'aide d'une méthode particulière «jui permet «le déterminer les valeurs numériques 
av«>c une grande approximation. Uu certain nombre des résultats obtenus ont déjà été 
publiés dans les Compte s rendus de V Académie dre science. s, 1 8 fi G , t. 1 AII. p. lioi et 
1 133 , et 18Ü7, l. LXIV , p. 3 i a et 771. — C»*s recherches oui conduit M. Fixeau, entre 
autres résullals remarquables, à ce fait que l’iodtire d'argent possède, entre — t o et - 4 - 70 
degrés, un ooefficieDt de dilatalion cubique négatif; c'est-à-dire que, entre ces limites, il 
diminue de volume quanti In température s'élève, et il augmenté de volume quand la tem- 
pérature s'abaisse E. F. 
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1° Une relation entre le volume et la pression, la température 
demeurant constante: 

a* l ne relation entre le volume et la température, la pression 
demeurant constante; 

3 ° Une relation entre la pression et la température, le volume 
demeurant constant. 

Si l’une de ces relations était connue dans un cas particulier, et 
une autre dans tous les cas possibles, la troisième en résulterait né- 
cessairement. En effet, appelons p, v, t la pression, le volume et la 
température; supposons que la relation entre p et v soit connue 
pour une valeur particulière t„ de la température, et que la relation 
entre v et f soit connue pour toutes les valeurs possibles de la pres- 
sion p. Si l’on caractérise l’état initial d’un gaz par les trois données 
//, v', l', et qu’on demande le volume v ' que présentera ce gaz sous 
la pression p ' et à la température t", on calculera d’abord le volume u 
qu’il offrirait sous lu pression p' et à la température puis le vo- 
lume a' qu’il prendrait sous la pression p" à celle même tempéra- 
ture t 0 , et enfin le volume v " qu’il prendrait en passant de f 0 à t" sous 
la même pression p". 

On a longtemps admis les deux lois simples suivantes. 

1° Loi (le Mariotte. — A une température déterminée, les volumes 
v et v d’une masse gazeuse sont inversement proportionnels aux 
pressions p et p', ce qui donne la relation 

(') pv=p'v\ 


ou , en désignant par d et d ' les densités du gaz aux pressions p et p', 

d d ' 

a° Loi de Gay-Lustac. — Tous les gaz ont un même coefficient 
de dilatation, indépendant de la valeur absolue de la température. 
De là résulte que, à deux températures t et t', définies par la dilata- 
tion de l’air sec, les volumes v et v' d’une masse gazeuse sont liés 
par la relation 

. , v' i + al' 

^ ' ) v . i + a l 

De ces deux lois on déduit la relation générale qui lie le volume i> 
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d’une masse gazeuse sous la pression p el à la température l, au vo- 
lume v' de cette mémo masse sous In pression p et à la tempéra- 
ture t' : 

/>«' _ P v < 

i -t -a / i + a t 


ou bien la relation entre les densités il et il' . 

il i + a t) </’(i4- a t ! q 
l> l> 

fi étant une constante caractéristique du gaz. 

Si r — r\ on a entre la pression el la température, le volume de- 
meurant constant, la relation 


Ces lois, qu’on sait aujourd'hui n’élre pas rigoureuses, peuvent 
cependant servir à estimer, avec une exactitude sullisantc, l’cITet 
des petites variations de volume, de pression ou de température 
qu’on ne peut entièrement éviter, dans les expériences où l’on a 
d’ailleurs cherché à rendre constante la valeur de ces éléments. 

Il reste à indiquer successivement les expériences à l'aide des- 
quelles on détermine les relations plus exactes, mais moins simples, 
qui doivent remplacer les précédentes lorsqu'on veut une préci- 
sion plus grande. 


f 


33. I<oi de eomprenaibilHé de» ica/.. — Les expériences 
bien connues dans lesquelles on fait varier le volume d’un gaz, 
soit à l’aille du tube île Mnriotte, soit à l'aide d’un tube barométrique 
mobile dans une curette profoiule, servent seulement à constater 
que, entre la loi de Mariolle et la véritable loi de compressibilité, 
les écarts ne sont pas considérables. — Des expériences dues à Des- 
pretz montrent que la loi de Mariotle ne peut pas être la loi exacte : 
plusieurs tubes de xerre identiques, plongeant dans une cuvette 
pleine de mercure (fig. a t), contiennent des gaz différents, qui oc- 
cupent dans ces tubes des volumes égaux sous la pression atmos- 
phérique; on introduit res tubes, avec la cuvette qui les supporte, 
dans un cylindre de verre rempli d’eau, comme celui qui est repré- 
senté, à une échelle moindre, par la ligure aa, au moyen d’un 
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piston mis on mouvement à l'aide d’une vis. on comprime celte eau. 
Les deux gaz diminuent de volume, mais leurs volumes ne tardent 
pas à devenir inégaux, et les différences sont même parfois considé- 



Pijf. * ■ . l’*B. «*. 


râbles, comme le représente la fig. ai. — Chaque gaz a donc sa 
loi particulière de dilatation, et très-probablement il n’en est aucun 
qui suive rigoureusement la loi de Mariette. 

34. l'omprewlbililr dn g»w. moum de» pression» d’une h 
dcMi atmosphère». — L'appareil ci-après (fig. a3), employé 
par M. Régnault, a permis de constater et de mesurer les écarts 
entre la loi de Mariotte et la loi de compressibilité, pour certains 
gaz, sous des pressions comprises entre une et deux atmosphères. 
— Le tube de gauche est destiné à recevoir le gaz sur lequel on 
opère: il présente un diamètre plus considérable dans sa partie mé- 
thane, et a été divisé en parties d’égale capacité par un jaugeage au 
mercure; il est mastiqué à sa base dans une pièce de fer munie d'un 
robinet à trois voies. L'usage de ce robinet, dans les quatre posi- 
tions qu’on peut lui donner, est expliqué par les ligures *> A . Le 
tube de droite, ouvert à sa partie supérieure, est destiné à fonc- 
tionner comme manomètre à air libre : un manchon rempli d’eau 
froide maintient la température constante. Le tube de gauche vient 
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communiquer, par sa partie supérieure, avec un petit robinet à trois 



voies qui permet d’établir à volonté la communication, soit avec une 
machine pneumatique, soit avec un récipient plein de gaz sec et pur. 

On fait plusieurs fois le vide et on laisse plusieurs fois rentrer 
de l’air sec dans le tube gradué; une dernière fois on fait le vide 
jusqu’à amener le mercure au voisinage du petit robinet supérieur; 
par un mouvement de ce robinet, ou supprime la communication avec 
la machine pneumatique, et l’on fait arriver dans le tube gradué le 
gaz du récipient. Par un autre mouvement de ce robinet, on enferme 
dans ce tube une certaine quantité de gaz, et l’on en détermine le 
volume, sous une pression d’abord peu différente de la pression 
atmosphérique, puis sous une série de pressions croissantes jusqu’à 
«leux atmosphères (l) . 

On a inscrit dans le tableau suivant les valeurs que prend, pour 

l'J II est commode d'employer, comme récipient du gaz, uue éprouvetle plongeant dans 
une cuvette mobile pleine de mercure. En soulevant plus ou moins la cuvelle, on fait aisé- 
ment passer dans le lulie gradué la tpumlilé de gaz convenable aux expériences. 
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un certain nombre de gaz, le rapport 
ment égal à •>. 


Air atmosphérique i .ont 1 5 

Oxyde de carbone 1,0029.1 

G nz des marais i.ooGI'i 

Bioxyde d’azote 1.0028Ô 

Protoxyde d’azote i,oo65t 

Acide chlorhydrique 1,0092 5 

Acide sulthvdrique 1.0108I 

Gaz ainnioniac 1,01881 

Cyanogène 1 ,02353 

Acide sulfureux 1 , 0 2 1 5 1 


Si la loi de Mariotte était exactement vraie, ce rapport devrait se 
réduire à l’unité. On voit que, lorsque la pression est doublée, le 
volume de chacun de ces gaz est réduit à moins de la moitié du 
volume primitif. Tous les gaz inscrits dans ce tableau se compriment 
donc suivant une loi plus rapide que la loi de Mariotte. On peut 
même remarquer que l’écart est d’autant plus grand que le gaz est 
plus facilement liquéfiable. 

35. <'ompre»»ihÉlité de» k»z ■mu des preiaions rroia- 
Mnlei jusqu'à vinfl-cinq Hlmosphèrea. — 11 est aisé de 
concevoir l’imperfection que doit nécessairement offrir toute mé- 
thode où l’on se contente de mesurer les volumes successifs que 
présente une masse constante de gaz sous des pressions diverses : 
lorsque le volume de cette masse est réduit à une petite fraction du 
volume initial, c’est-à-dire précisément dans les conditions où il est 
le plus probable que la loi de Mariotte se trouve en défaut, l’im- 
portance relative des erreurs commises dans l’appréciation du vo- 
lume devient considérable et la méthode perd toute son exactitude 1 . 

C’est ce qui a conduit M. Régnault à l'emploi d’une méthode 

W Celle remarque s'applique aui expériences de l)nlonjj,qui no seront pas décrites 
dans cos leçons parco qu'elles n'olîrent plus aujourd'hui qu'un intérêt historique. On on 
trouvera la description dans les Mémoire» île VAeatlfmie île» arien ce * . I. \, ou dans les 
Annale» île chimie et île /ihytu/ue , série, l. \LIII, p. 7 4. 


— - lorsque £■ est sensible- 

' " ' 1 P. 


(fl 


Digitized by Google 



DE l.\ CHALEUR. 


h 8 

d'expérimentation loulc différente. — L'ii|>|iiiruil est disposé de 
manière à pernictlrc de prendre une niasse de gaz sous uu volume 
déterminé, et de la comprimer ensuite jusqu'à ce que son volume 
se réduise sensiblement à la moitié du volume initial. Si l’on exécute 
celte expérience avec des masses de gaz variables, de façon à donner 
à la pression initiale une série de valeurs croissantes, on obtient 
toutes les données nécessaires à la détermination de la loi de com- 
pressibilité des gaz entre les limites des expériences, et l’on conserv e 
une précision égale pour toutes les observations. 

I n tube de verre à parois épaisses a b ( fig. ai»), jaugé au mercure. 



communique à sa partie supérieure avec un réservoir où le gaz a été 
comprimé d’avance, et qui n’est pas représenté sur la ligure 


Ct*U“ ftj'urft rqnvM’nli* l»?s p;uli»*s <l«* l'appareil «*Lal»li par M. H<>|»uaul| au 
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Cette communication peut être établie ou supprimée à l'aide d’un ro- 
binet r, construit avec assez de perfection pour garder les gaz sous 
des pressions de plusieurs atmosphères. Une série de tubes ver- 
ticaux t, t', qui présente une hauteur considérable, fait fonction de 
manomètre à air libre; rajustement de ces tubes entre eux se fait 
à l’aide d’une monture particulière, représentée en coupe par la 
figure a6, et formée de deux cônes métalliques ab, ab', qui sont 
juxtaposés parleurs bases et séparés par une rondelle de 
cuir percée oo'; le système est serré fortement au moyen 
d’un collier (figuré au-dessous, non plus en coupe, mais 
en projection horizontale) dont l’intérieur est creusé 
d’une gorge, et dont les deux moitiés, articulées à char- 
nière, sont rapprochées par une clef à vis. — Une pompe 
foulante P (fig. a 5 ) permet de refouler dans le mano- 




Kig. a 6. 


mètre le mercure du réservoir R, et d’augmenter ainsi 
à volonté la pression du gaz renfermé dans le tube ab. 
Un courant d’eau froide, parcourant le manchon NN, 
maintient constante la température de ce gaz. 


L’expérience a montré que la distance de deux re- 
pères marqués sur le tube jaugé demeure invariable sous les pres- 
sions les plus fortes; on en conclut que ces pressions n’augmentent 
pas sensiblement la capacité intérieure du tube. 


Il résulte des expériences effectuées par M. Régnault que l’air, 
l’azote et l’acide carbonique suivent une loi de compressibilité plus 
rapide que la loi de Mariolte 111 ; l’hvdrogènc au contraire suit une 
loi moins rapide. 

Pour représenter empiriquement la loi de compressibilité, on 
s’est arrêté à la méthode suivante : 


Soient la pression atmosphérique, p une pression constante, 
v c et v les volumes d’une même masse gazeuse qui correspondent à 


College de France, appareil au moyen duquel on pouvait atteindre des pressions de trenle 
atmosphères. Ou renverra le lecteur, pour la description complète de cet appareil, au 
mémoire de M. Régnault publié dans le tome XXI des Mémoire» de V Académie de» tcience », 
P 3« 9 . 

lli L'oxygène pur est absorbé par le mercure et ne se prête pas à des expériences di- 
rectes, mais les phénomènes qu'il offrirait se déduisent de ceux qu'on observe avee l’sir 
atmosphérique et l'azote. 

VisazT, 11. — Coure de phyt, I. 6 
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ces deux pressions. Faisons 



Si in loi de Mariolle était rigoureusemenl exacte, on aurait 


Y 

*-=» i: 
x 

en outre, il est évident que, pour la valeur x— « , on doit avoir y *=» 1 . 
On est ainsi conduit à la formule empirique 

•j= i + \(x — i)+B(jt— i) s , 

formule qui a d'ailleurs paru suffisante pour représenter tous les 
résultats numériques fournis par les expériences. 

C’est par des formules de ce genre qu’on a calculé les nomlires 
du tableau suivant. 


VOLUME DU GAZ 

PRESSION K N ATMOSPHÈRES. 

(le volume tons la prvwion atmosphérique 
étant pria pour unité). 


non. 

1C1DR 

carbonique. 

UtBDOCtvS. 

t 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

i 

à 

1.998 

• .999 

1,983 

3,00 I 

i 

• 

3,987 

3 , 99 * 

3.897 

4,007 

i 

7,9 'ifi 

7.984 

7.519 

8,o34 



1 5,80 4 

1 5 , 860 

1 3,9*16 

l6,l6a 

»o* ’ 

19,73° 

' 9.789 

1 6,700 

30,969 


Il est important de remarquer que ces nombres ne conviennent 
rigoureusemenl qu’aux conditions de température des expériences, 
c’est-à-dire à des températures comprises entre + a et + 1 o degrés. 
D’autre part, des mesures de densités, prises sous diverses pressions 
et à diverses températures, ont montré qu’à 100 degrés l'acide car- 
bonique s’écarte beaucoup moins de la loi de Mariotle qu’aux tempé- 
ratures ordinaires. — La loi de Mariette semble donc une limite dont 
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la loi réelle de compressibilité des gaz tendrait ù se rapprocher, 
à mesure que la pression serait moindre et la température plus 
élevée. 

.' 16 . Loi de* variation* dr prtttaion de* k« tout vo- 
lume constant. — Les variations de pression d’une masse d’air 
sec, maintenue au volume qu’elle possédait à la température zéro 
et sous la pression normale de 760 millimètres, définissent les tem- 
pératures (voir n° h). Dès lors, si l’on évalue numériquement la varia- 
tion correspondante à l’intervalle fondamental de zéro à 1 00 degrés, 
la centième partie de cette variation est, par définition, la variation 
correspondante à un degré d’élévation de température; c’est le coeffi- 
cient de dilatation à volume confiant w de l’air, coefficient qui est évi- 
demment le même à toute température. 

• Il y aura lieu seulement d’examiner si ce coefficient est, pour 
l’air lui-méme, indépendant de la pression initiale, c’est-à-dire de 
la pression relative à la température zéro. 

Pour les gaz autres que l'air, il faudra en outre reconnaître si les 
variations de pression sont proportionnelles aux températures définies 
par les variations de pression de l’air sec, ou si elles suivent une loi 
plus compliquée. 

Les divers problèmes qu’on vient de poser ont été étudiés d’une 
manière précise 1 ®, au moyen d’un appareil que M. Régnault a em- 
prunté, en le perfectionnant, au physicien suédois Rüdberg. — Un 
ballon de verre à col effilé V (fig. 27) contient le gaz; il est placé 
dans une chaudière métallique E. Un tube à trois branches TRS 
fait communiquer le col du ballon, d’une part avec un manomètre 
à air libre ABCDF, d’autre part avec une série de tubes desséchants 
qui communiquent eux-mémes avec une pompe à main. Un trait 
de repère a a été tracé au diamant sur la partie large du tube AC 
du manomètre, le plus près possible de la partie capillaire AB. 

On fait le vide dans l’appareil un grand nombre de fois, en y 
laissant à chaque fois rentrer de l’air sec ou du gaz, pour enlever 

Celle expression , assez impropre, el mémo conlradicloiro avec elle-même , **sl con- 
sacrée par l'usage. 

M Wriituti fn dr r Actulrnue de» acùttCtl, I. XXI, p. .*i3 el çj(>. 
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complètement l’humidité adhérente au verre ;li . Lorsqu’on a laissé 
une dernière fois rentrer l’air ou le gaz, on entoure le ballon de glace 
fondante, et on laisse écouler du mercure par le robinet inférieur 
du manomètre, ou bien on en ajoute par la branche ouverte F, 



F*. 


jusqu’à ce que. le mercure venant affleurer au repère a dans le 
tube AC, l’air ou le gaz soit soumis à la pression initiale que l’on veut 
prendre comme point de départ. On chauffe ensuite, de manière à 
fondre la glace et à porter l’eau à l’ébullition; on ramène le mercure 
au repère a, et l’on observe la nouvelle pression à laquelle le gaz est 
soumis. — Soient : 

V le volume du ballon, jaugé à l’eau ou au mercure, et évalué à 
la température zéro; 

t> le volume du tube capillaire et de la partie supérieure du tube 
manométrique jusqu’en a; 

1,1 Celle manipulation préliminaire est de la dernière importance; c’est pour l'avoir né- 
gligée que Gav-Lussac et Dulong ont obtenu des valeurs inexactes des coefficients de dila- 
tation des gai. 
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( et t' les températures ambiantes, au moment des deux obser- 
vations; 

T la température d’ébullition de l’eau; 

S le coefficient de dilatation du verre du ballon; 

H la pression initiale du gaz; 

H' la pression finale; 
a le coefficient de dilatation du gaz. 

On obtient immédiatement l’équation 

/ L i+aT 


-at 


I -MX 


fl «'■ 


Cette équation se résout par la méthode des approximations suc- 
cessives; v étant très-petit par rapport à V, on suppose d’abord les 
températures t et t’ égales à zéro : on obtient ainsi une valeur 
approchée de a, qu’on emploie dans un second calcul à déterminer 

la valeur des termes correctifs J - — et • On remarquera , 

en outre, que la température T n’est égale à 100 degrés que si la 
pression atmosphérique est de 760 millimètres; dans tout autre cas, 
on calcule T en admettant que, entre des limites de température 
peu étendues, les variations de la température d’ébullition de l’eau 
sont proportionnelles aux variations de la pression atmosphérique, 
et qu’une variation d’un degré de température répond à une varia- 
tion de pression de 27 millimètres, au voisinage de la température 
100 degrés (l) . 

Le tableau suivant contient les résultats fournis par les expé- 
riences , en prenant pour tous les gaz, comme pression initiale 
correspondante à la température zéro, la pression d’une atmosphère. 


Air. . . . 
Azote 


COtrriClIKT De DILATATION SOU TOM H f CONSTANT 
gSTM O" ST 100°. 

o,uo 3065 = 7Y7 

o,oo 3668 


(>> Plus exactement, la tempe-rature d'ébullition s'élève de 100 à 101 degrés lorsque la 
pression augmente de 9 y*” 1 , G ; elle s’abaisse de 100 à 99 degrés lorsque la pression di- 
minue de s G”", 7. 

n) Les expériences directes sur l'oxygène sont impossibles . par la raison indiquée à l’oc- 
casion des expériences sur la compressibilité de» gai. {Note (1) de le page 69. ] 
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â'i 

■ nirrium Ht: niLATZTIOIi socs TOLI ■ c < OKRTi'T, 
ï'TRf, O* IT lOO’. 


Hydrogène o. 001)667 

Oxyde de carbone 0.003667 

Acide carbonique o.oo 3688 

Protoxyde d'azote 0,00.3676 

Cyanogène o.oo 38 -jg 

Acide sulfureux o,oo 38 A 5 


Ces nombres, sans dire réellement égaux, diffèrent moins les uns 
des autres que les coefficients de dilatation des solides ou des liquides 
de diverses natures. — Les plus élevés se rapportent aux gaz les 
plus voisins de leur point de liquéfaction. 

L’expérience a montré, en outre, que le coefficient de dilatation 
de l’air augmente avec la pression initiale : lorsque celle-ci varie de 
109 à 3655 millimètres, le coefficient varie de o,oo3648 à 
0 , 003709 . — Pour l’acide carbonique, l’influence de la pression 
initiale est plus sensible encore. 

Enfin, les coefficients de dilatation de l’hydrogène et de l’acide 
carbonique sont sensiblement constants jusqu’à la température de 
3a5 degrés, la pression initiale étant supposée d’une atmosphère. — 
Celui de l’acide sulfureux diminue d’une manière sensible à mesure 
que la température s’élève, entre zéro et 3oo degrés; le coefficient 
moyen est o,oo38oa. 

37. Lot des vnrintions de volume noua pression cons- 
tante. — L’appareil à l’aide duquel M. Régnault a mesuré la dila- 
tation des gaz sous pression constante ’ 11 ne diffère du précédent que 
par la disposition du manomètre à air libre. La branche qui com- 
munique avec le ballon est renflée (fig. a 8 ) et porte deux traits de 
repere B et D, l’un au-dessus, l’autre au-dessous du renflement; 
un manchou rempli d’eau froide et fermé d’un côté par une glace 
transparente entoure la branche AC et la partie inférieure de la 
branche ouverte M\. 

La marche des expériences est la même que dans le cas précédent. 
Seulement, pour la première observation, faite à la température 

(l «A» i' Academie H* icienct* , t. XXI , p. 6o. 
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zéro, on amène le niveau du mercure à la hauteur du repère B: 
pour l'observation qui se fait ensuite à la température T voisine de 
i oo degrés, on amène le niveau du mercure à la hauteur de l’autre 

repère D; la capacité comprise 
entre les deux repères a d’ailleurs 
été choisie de manière que, dans 
ces deux conditions, la pression 
du gaz soit à jmi prh la même. 

Si l’on veut étendre les expé- 
riences à des températures diffé- 
rentes de too degrés, on rem- 
place le tube renflé AG par un 
tube gradué en capacités égales, 
et on observe la capacité occupée 
par le gaz dans ce tube aux di- 
verses températures, la pression 
étant maintenue sensiblement 
égale à la pression initiale. — Le 
procédé expérimental devient 
alors tout à fait semblable à celui 
que M. i’ouillet avait employé 
avant M. Régnault. 

En employant les mêmes notations que plus haut, et désignant 
en outre par 8 la température de l’eau du manchon, par u la capacité 
comprise entre B et D, capacité déterminée à la température 8, on 
arrive à la formule 



Fip. »8. 


(v-l — H (— '■ — 

\ i + a I J \ i 


n; 


fl T 


i -h a / 


io 


ir. 


Le volume u étant une fraction très-notable du volume V, il est 
nécessaire que sa température soit connue sans aucune incertitude. 
C’est pourquoi on l’a placé dans un manchon rempli d’eau froide, 
la température de l'eau se communiquant, bien plus sûrement que 
celle de l’air ambiant, aux corps qu’elle environne de toutes parts. 

Les résultats de ces expériences sont contenus dans le tableau 
suivant. 
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r.oErnciExT DR dilatation de o* a ioo\ Roi» la preesioe 

CONSTANTE DURE ATMOSPHERE. 


Air «,003670 

Azote » 

Hydrogène o,oo 366 i 

Oxyde de carbone 0.003669 

Acide carbonique 0,003710 

Protoxyde d'azote 0,003700 

Cyanogène, 0,00.3877 

Aride sulfureux o,oo 3 go 3 


Ce tableau donne lieu aux mêmes remarques que le précédent. Il 
montre, en outre, que le coefficient de dilatation sous pression cons- 
tante est toujours plus grand que le coefficient de dilatation à volume 
constant, et que la différence, à peine sensible pour l’air, est d’au- 
tant plus marquée que le gaz est plus voisin de son point de liqué- 
faction. 

Le coefficient de dilatation sons pression constante augmente à 
mesure que la pression augmente, et cet accroissement est d’autant 
plus sensible que le gaz est plus facile à liquéfier. C’est ce que 
montre le tableau suivant : 

COEFFICIENT DE DILATATION 

PRES8I05. 

A PRESSION CONSTANTE. 

Hydrogène 760" o,oo. 366 i 

q 5 A 5 o,oo 366 a 


Air atmosphérique 


Acide carbonique 


38 o 

760 

90s5 

9690 

760 

iSlo 


o,oo 365 o 

0,003670 

o,oo 36 gi 

o,oo 36 g 6 

0,003709 

o,oo 38 A 6 


Acide sulfureux 


760 o,oo 3 goti 

980 0,008980 


38. Coneluaiona fénérain. — En rapprochant entre eux 
ces divers résultats, on est conduit aux conclusions générales sui- 
vantes : 

Il est probable que la raréfaction cl l’élévation de température 
tendent k rapprocher un gaz quelconque d’un état gazeux parfait, où 
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il suivrait rigoureusement la loi de Mariottc et où ses deux coeffi- 
cients de dilatation deviendraient égaux et indépendants de la pres- 
sion. 

H est également probable que la valeur commune de ces deux 
coefficients de dilatation serait indépendante de la nature du gaz. 
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39. Choix du eorpi thermométrique. — Les corps solides, 
lorsqu’on veut les employer comme corps thermométriques, pré- 
sentent cet inconvénient que deux échantillons différents d’un 
même corps solide n’ont presque jamais les mêmes propriétés phy- 
siques; les thermomètres solides ne sont donc pas comparables 
entre eux. Aussi l’emploi en est-il à peu près limité à la construction 
de pyromètres, c’est-à-dire d’instruments servant à apprécier gros- 
sièrement, pour les besoins de la pratique industrielle, des tempé- 
ratures très-élevées. 

Quant aux corps liquides, l’influence sensible de l’enveloppe solide 
dans laquelle ces liquides sont nécessairement contenus ne permet 
pas de regarder comme absolument comparables les indications de 
divers thermomètres, construits avec un même liquide, mais avec 
des enveloppes solides dont les dilatations sont toujours différentes. 
Toutefois, la commodité des thermomètres à liquides est telle, qu’on 
ne saurait en abandonner l’usage, même dans les recherches les plus 
précises; mais il est nécessaire que chacun de ces instruments ait 
d’abord été comparé avec un instrument étalon, qui est le thermo- 
mètre à air. 

Enfin, quand on emploie connue corps ihcrinométriquc un gaz 
contenu dans une enveloppe de verre, on doit remarquer que la dila- 
tation moyenne du verre est toujours au moins i5o fois inférieure 
à celle du gaz lui-même : elle ne peut donc exercer, sur les indi- 
cations du thermomètre, qu’une influence inférieure aux erreurs 
inévitables des expériences. De là résulte que les divers thermo- 
mètres construits avec un même gaz doivent être considérés, en 
réalité, comme étant des instruments pratiquement comparables. 

AO. Thermomètres solides. — Pour les raisons indiquées 
plus haut, on se contentera de signaler ici quelques-uns des ins- 
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truments therinomélriques construits avec des corps solides. Tels 
sont : 

Les /njromètreê à cadran, plus ou moins analogues à l’instrument 
qui sert à constater la dilatation des barres solides sous l’influence 
de la chaleur, et qui est représenté par la ligure 1. — Un appareil 
de ce genre a pu être employé pour évaluer approximativement les 
températures dans les fours à porcelaine. 

Le pyromitre de Wedgtrood (fig. 39), formé d’une plaque métal- 
lique qui porte deux rainures de largeur décroissante, dont l’une est 
la continuation de l’autre. O11 a pféparé de petits cylindres d’argile, 

qui, avant d’avoir été chauffés, ne 
pénètrent que jusqu’à une divi- 
sion initiale, marquée zéro. On 
expose l’un de ces petits cylindres 
à la température que l’on veut 
évaluer : il subit un retrait per- 
manent, dont la valeur dépend 
de cette température: après le refroidissement, on observe la division 
à laquelle il s’arrête quand on l’introduit de nouveau dans la rai- 
nure. L’instrument n’est jamais d’ailleurs qu’un indicateur grossier. 

Enfin, le thermomètre de Brèguet, dont la construction est fondée 
sur le principe suivant. Si deux règles minces, formées de métaux 

inégalement dilatables , et ayant 
même longueur à une tempé- 
rature déterminée , sont soudées 
ensemble dans toute leur éten- 
due, le système ne conservera 
sa forme primitive qu’à la tem- 
pérature à laquelle leur réu- 
nion aura été effectuée. Toute 
élévation de température déter- 
minera une courbure telle, que 
la lame la moins. dilatable soit 
placée du côté de la concavité; 
tout abaissement de tempéra- 
ture déterminera une courbure inverse. Si les deux latries soudées 
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sont primitivement courbes, ces effets seront remplacés par des ac- 
croissements ou des diminutions de courbure. — De là le thermomètre 
de Bréguot(fig. 3o), construit avec trois rubans de platine, d’ar- 
gent et d’or, qui ont été superposés et enroulés en spirale. Il est re- 
marquable par une sensibilité extrême, qui en rend l'usage précieux 
dans certaines circonstances. — O 11 le gradue par comparaison avec 
un thermomètre à mercure, mais on ne peut guère compter sur 
la valeur numérique des indications qu’il fournit. 

4 1 . Thermomètres à liquides. — Ces instruments seraient 
comparables entre eux si l’on observait les volumes absolus des li- 
quides. Si l’on n’observe que les volumes apparents, comme on le 
fait d’ordinaire, l’influence de l’enveloppe ne permet pas de regarder 
a priori comme comparables les indications d’instruments divers, 
construits avec un même liquide renfermé dans des enveloppes dont 
on ne peut garantir l’identité. Néanmoins, la dilatation de l’enve- 
loppe solide étant généralement une fraction assez petite de la dila- 
tation du liquide, l’influence qu’elle exerce est assez restreinte; 
d’ailleurs il est facile de comparer tous les instruments à l’un d’entre 
eux, ou mieux encore au thermomètre à air pris pour étalon, et de 
donner ainsi un sens tout à fait précis aux indications fournies par 
chacun d’eux. 

Parmi les liquides que l’on peut employer, le mercure présente des 
avantages évidents, par l’étendue de sa course (de — 4o à + 35o de- 
grés du thermomètre à air) et par la facilité avec laquelle on le purifie , 
en le distillant et le lavant à l’acide nitrique et à l’acide sulfurique. 

42. t'onutnirtlon du thermomètre m mrreurr. — A l’une 
des extrémités d’un tube divisé en parties d’égale capacité (on dira 
plus loin comment se fait cette division), on souffle un réservoir cy- 
lindrique, ellipsoïdal ou sphérique; à l’autre extrémité, on soude ou 
on souffle une olive, terminée par un tube effilé qui s’ouvre dans 
l’atmosphère (fîg. 3i). On chauffe l’air du réservoir, on plonge le 
tube effilé dans du mercure chaud, et lorsque le refroidissement de 
l’air a déterminé l’ascension d’une certaine quantité de mercure, 
on fait tomber ce liquide dans le réservoir en retournant l’instru- 
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ment et en lui donnant quelques secousses. On réitère cette opération 
jusqu’à ce qu’il ne reste plus dans le réservoir qu’une faible quantité 

d’air, qu’on expulse défini- 
tivement par l’ébullition du 
mercure. On laisse refroi- 
dir, on plonge l’instrument 
pendant quelques instants 
dans 1 a glace et dans l’eau 
bouillante, afin de connaî- 
tre à peu près la position 
des points fixes; si cette 
position ne parait pas con- 
venable, on introduit une 
nouvelle quantité de mer- 
cure, ou on l’eu fait sortir 
par l’action de la chaleur. 
On coupe ensuite le tube, 
en laissant à la tige une longueur déterminée par la course qu’on 
veut donner au thermomètre, et on ferme l’extrémité à la lampe.- — 
On a soin d’ailleurs de laisser à l’extrémité de la tige une petite 
capacité où le mercure puisse s’accumuler sans briser le tube par sa 
dilatation, si l'instrument était soumis à des températures dépassant 
la limite supérieure de celles qu’il est destiné à évaluer. 

43. Détermination de» pointa 8xn. — L’instrument étant 
fermé, on détermine sur la tige deux points fixes, en le plaçant 
successivement dans la glace fondante (fig. 3a) et dans la vapeur 
d’eau bouillante (fig. 33). Dans les deux appareils, la colonne ther- 
mométrique doit être entourée tout entière, aussi bien que le ré- 
servoir, de glace fondante ou de vapeur. Si la pression atmosphérique 
n’est pas de 760 millimètres, on emploie le mode de correction 
indiqué plus haut à propos de la dilatation des gaz (1) . 

44. Dignsilon nu le procédé employé pour diviaer un 
tube en parties d'égale capacité. — On soumet d’abord le tube 

w Voir la noie (t) de la pago 53. 
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à une épreuve préliminaire, consistant à promener dans toute son 
étendue une colonne de mercure, dont on observe attentivement la 

■ 

Ki*. 3a. 

forme à la loupe dans les diverses parties du tube, en même temps 
qu’on en mesure approximativement la longueur d’une manière 
quelconque. Si la colonne ne montre nulle part de renflement ou 
d’étranglement, si les longueurs successivement mesurées différent 
peu les unes des autres, et surtout si elles paraissent varier d’une 
manière régulière et continue, le tube peut être employé à cons- 
truire un thermomètre précis. Dans le cas contraire, il doit être 
rejeté. 

Les opérations suivantes exigent l’emploi d’une machine à diviser. 
— La partie essentielle de cette machine est, comme on sait, une vis 
(fig. 3 fi) maintenue entre des supports fixes; le mouvement de cette 
vis autour de son axe déplace un écrou, auquel sont joints un mi- 
croscope et un tracelet. Si la machine doit tracer immédiatement des 
divisions sur un corps solide, le tracelet est un burin d’acier ou 
même une pointe de diamant. Si l'on veut simplement graduer un 
tube de verre, le tracelet est un burin un peu mousse, qui marque 
des traits sur un vernis à la gomme laque dont le tube est revêtu; 
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on rendra ensuite ces traits visibles, par l’action des vapeurs d’acide 
tluorhydrique. 

Un système de pièces auxquelles les différents constructeurs ont 
donné des dispositions diverses permet d’apprécier de combien de 
tours et de fractions de tour on fait tourne • la vis de la machine, en 



Fi*. SS. 

sorte qu’il est facile de tracer un système de traits équidistants ou 
assujettis à telle loi qu’on voudra. — Lorsqu'on veut marquer des 
traits équidistants, il est avantageux que la machine présente uue 
disposition mécanique qui arrête le mouvement de la vis, indépen- 
damment de l'attention de l'observateur, toutes les fois que ce mou- 
vement atteint le nombre voulu de tours et de frartious de tour : une 
disposition de ce genre se trouve dans toutes les machines que l’on 
construit actuellement. 

Toute vis qui fait mouvoir un écrou présente un temps perdu : on 
le fait disparaître, avant de commencer une expérience, en faisant 
marcher la vis d’un nombre de tours un peu grand , dans le sens où 
elle doit marcher dans l’expérience elle-même; on répète celte opé- 
ration préliminaire chaque fois qu’on doit changer le sens du mou- 
vement. , 

Enfin, quelque soin qu’on ail apporté ù la construction de la ma- 
chine ;V diviser, la vis motrice n’est jamais parfaite. On apprécie les 
défauts d’uniformité qu’elle peut présenter, en faisant deux traits sur 
une règle métallique ou sur un tube de verre, et relevant la distance 
de ces deux traits au moyeu de diverses régions de la vis fonction- 
nant comme vis micrométrique; si les résultats de ces mesures sont 
peu différents les uns des autres, et surtout si les différences suivent 
une loi continue et régulière, il est facile d'en déduire le système des 
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corrections dont on devra faire usage. S’il en était autrement, la 
machine ne pourrait être employée. 

Voici maintenant comment on peut procéder, si l’on veut tracer 
sur le tube des divisions qui correspondent à des capacités égales. 

On introduit dans le tube une colonne de mercure; on en mesure 
la longueur au moyen de la machine à diviser, en faisant marcher 



Kiy. 


l’écrou, par exemple, de gauche à droite. On fait ensuite mouvoir 
la colonne, soit par des chocs, soit en pressant sur une sphère de 
caoutchouc fixée à l'extrémité du tube, de manière que son extré- 
mité gauche vienne se placer sous le fil du microscope de la ma- 
chine qui visait auparavant l'extrémité de droite; on évalue la lon- 
gueur de la colonne dans cette nouvelle position et l’on continue 
jusqu’à ce qu’on ait ainsi déterminé, dans toute l’étendue du tube, 
les longueurs /,, t.,, etc., qui correspondent à des capacités con- 
sécutives, égales chacune au volume de la colonne (fig. 35). — 
On fait alors écouler le mercure, on vernit le tube, on le replace 
à peu près dans sa position première , et l’on y trace d’abord K di- 
visions séparées par des intervalles égaux à puis K nouvelles 

divisions séparées par des intervalles égaux à i , K divisions sépa- 
rées par des intervalles égaux à jr. etc. Enfin on fait agir l’acide 
fluorhydrique et on enlève le vernis par un lavage à l’alcool. 

Ce mode d’opération a l’inconvénient de donner une graduation 



Kig. 36. 

discontinue. 11 est préférable de diviser toute l’étendue du tube en 
partit* d'égale longueur, et de rechercher ensuite les erreurs tyttéma- 
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tique» et continues qui sont résultées tant des variations de diamètre 
du tube que des imperfections de la machine à diviser. On y parvient 
en déterminant, au moyen d’une planchette CD portant deux mi- 
croscopes mobiles L. L' (fig. 3fi), le nombre de divisions et de 
dixièmes de division* 1 * qu’occupe, dans diverses régions du tube, 
une mémo colonne de mercure ah. On peut, pour plus de sûreté, 
répéter cette opération avec plusieurs colonnes mercurielles de lon- 
gueurs différentes, et il devient facile de calculer, soit une formule 
empirique qui donne la capacité réelle du tube en fonction du 
nombre des divisions, soit une table équivalente (ii . 

W Les dixièmes de division s'apprécient avec une grande exactitude, en amenant le fil 
du microscope au milieu de l'intervalle de deux divisions qui comprennent entre elles 
l’extrémité de la colonne; on voit immédiatement si la fraction excédante de cette colonne 
est inférieure ou supérieure à ^ de division, et, atcc un peu d'babitude, on parvient à 
évaluer sûrement la différence. 

W Supposons, par exemple, que, dans des positions diverses, la colonne de mercure 
s’étende successivement 


de la division x t 

à la division x,. 







de x.. 

à x„. 


x 0 et X n étant très-voisines des deux extrémités de la graduation. La capacité comprise 
entre deux divisions quelconques x et .r' n’étant pas exactement proportionnelle à X — .r, 
convenons de représenter par (fi(x) et Ç ( x‘ ) des quantités telles, qu’en les ajoutant 
respectivement à x et à x on ait une différence \x'+(p (a/)] — \x+ty(x)\ qui 
soit exactement proportionnelle à la capacité. La quantité (x) sera une fonction con- 
tinue dex, qui demeurera toujours très-petite si le tube a été bien choisi et si la ma- 
chine à diviser dont on a fait usage est bien construite. En se reportant à l’expérience qui 
vient d’étre décrite, on voit que l’on a 

- -r. + <P (*, ) - <? (x„) = x,- x, + Q (x,) — <p {x,). 
x,- x, + <P(x,)-<p(x,)=x 3 -x,+(p(x 3 )-Ç(x t ), 


Le nombre de ces équations étant inférieur de deux unités au nombre des expressions 
Ç (.r 0 ), (x,),<p (x s ), si l’on connaissait deux quelconques de ces quantités, on 

pourrait déterminer toutes les autres, et l’on connaîtrait ainsi, pour des valeurs sensible- 
ment équidistantes de x, la correction qu’il faut ajouter à un nombre observe de divisions 
ou en retrancher pour obtenir une expression proportionnelle à la capacité. Ou en dé- 
duirait aisément la valeur des corrections pour tous les nombres intermédiaires. Or, il est 
évidemment permis de poser 

<P(x,)=o, <P(. Jj = o, 

Vkrdkt, II. — Leurs de phys. I. 5 
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4 5 . Dépi «renient (graduel dru deux pointa flirt du ther- 
momètre. — Quand on vient, après un temps un pcuion^, à re- 
placer un thermomètre dans les conditions qui ont servi à déter- 
miner les points fixes ( 43 ), on observe que le niveau du mercure 
s’arrête en des points de la tige un pou plus élevés que les points 
primitivement marqués. Celte épreuve, répétée à des intervalles de 
temps suffisants, montre que ce déplacement des deux points fixes 
s’opère graduellement ; il ne peut s'expliquer (pie par une diminu- 
tion de la capacité de l’enlcvoppe. — Quant à la cause mémo de 
celte diminution, on doit la chercher dans une trempe éprouvée par 
le verre, et plus particulièrement par le réservoir, pendant les mani- 
pulations nécessaires à la construction du thermomètre : toute élé- 

c'est-à-dire de convenir qu’on représentera par x n — X 0 la capacité comprise entre les 
tleux divisions extrêmes. Ce n’est en réalité que choisir pour unité de capacité la capacité 
moyenne des divisions du tube, et c'est assurément le choix le plus naturel qu'on puisse faire. 

On ne conservera aucun doute sur In table de correction ainsi dressée» si l’on en vérifie 
l’exactitude au moyen d’une nouvelle colonne de mercure sur laquelle on aura répété les 
mêmes observations, il sera avantageux que la longueur moyenne de celte colonne de mer- 
cure ne soit pas dans un rapport simple avec la longueur moyenne de la colonne précédente. 

La correction (Q ( x ) devant varier avec lenteur si le tube a élé bien choisi et bien gra- 
dué» on peut supposer que, dans un petit intervalle, ses variations sont proportionnelles 
aux variations de æ; il devient ainsi facile de passer, de la table précédente, à une table 
qui donne les corrections correspondantes à des divisions exactement équidistantes, par 
exemple aux divisions o, 10, ao, Ho,. . .. L’usage de la table pour les divisions intermé- 
diaires se comprend de lui-même. 

On peut encore promener dans le tube une colonne de mercure en déplaçant successi- 
vement une de ses extrémités d’un nombre constant de divisions, de dix divisions par 
exemple, et observer le déplacement de l’autre extrémité. Si ar 0 , jr lit ,T J0 ,. . . désignent 
les positions successives de cette seconde extrémité, on aura évidemment 

io + <P(io)-<P(o)=x l ,-x,+ <P(xJ-<P(x 0 ), 

1 o + P (30) - <p ( I o) = x„ - .r, , + <p ( xJ - ( X J , 


Deux, trois colonnes de mercure de longueurs différentes fournissent deux, trois systèmes 
d’équations semblables. Si la correction est lentement variable, comme on le suppose 
toujours, et que «r„, par exemple, soit égal à 106,2, on pourra poser 

<P(^ 0 ) — <p ( 1 °°) = 0,62 [^(1 10) — <P(ioo)]; 
par des relations de ce genre on parviendra à substituer, aux corrections <p (.r J, <P(.r 10 ),. . 
qui entrent dans les équations précédentes, les corrections relatives aux divisions équidis- 
tantes qu'on veut inscrire dans la table. Il sera facile d'obtenir un nombre d'équations 
égal à celui de ces inconnues; mais il y aura avantage à obtenir un nombre d’équations 
supérieur, qu’on pourra décomposer en plusieurs systèmes d’équations se contrôlant réci- 
proquement. 
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valion ultérieure de température, suivie d’un abaissement lent, cons- 
titue un recuit qui accélère la déformation du réservoir. La lige 
n’ayant pas été soumise, lorsqu’on a construit le thermomètre, aux 
mêmes variations de température que le réservoir, sa capacité de- 
meure invariable; on constate en effet que la distance des deux 
poipts iixes ne change pas. 11 suffit donc de mesurer une fois pour 
toutes l’intervalle des deux points fixes, et de déterminer avant 
chaque nouvelle série d’expériences le déplacement du zéro. — Dans 
les thermomètres dont le réservoir a été soudé à la tige, on observe 
un déplacement plus considérable que dans les thermomètres dont 
le réservoir a été soufflé. 

4 6. Conpminn dm thermomètre*! à mercure entre 
eux. — Entre zéro et too degrés, tous les thermomètres à mercure 
marchent à très-peu près d’accord , malgré la différence de leurs 
enveloppes. Les divergences ne deviennent sensibles qu’au delà de 
too degrés; en général, elles ne dépassent pas quatre ou cinq de- 
grés en arrivant à la température de l’ébullition du mercure, c’est- 
à-dire à 3 5o degrés du thermomètre à air. 

De ces faits il résulte que l’on peut, entre zéro et îoo degrés, 
regarder comme comparables les observations effectuées avec des 
thermomètres à mercure différents. 

Au delà de îoo degrés, on peut encore se contenter de l’obser- 
vation du thermomètre à mercure, si l’on se propose seulement de 
définir approximativement les conditions dans lesquelles on pourra 
reproduire un phénomène déterminé; ainsi la plupart des points 
de fusion et d’ébullition rapportés dans les traités de chimie n’ont 
pas été déterminés d’une autre manière. — Mais toutes les fois 
qu’on veut obtenir une définition précise des températures, il est 
indispensable de convertir les indications du thermomètre à mercure 
en indications du thermomètre à air. 

47. Emploi du thermomètre à poida pour l« mesure 
dee température*. — Si , dans la formule approchée qui a été 
donnée précédemment (19), on fait 

A — K ==£/, 
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<•1 si l’un néglige K vis-à-vis de l’unité, on en conclut 

' S P- p 

Cette indication sera d’accord avec celle d’un thermomètre à tige 
graduée dont l’enveloppe serait identique à celle du thermomètre à 
poids. 

Le thermomètre à poids présente cet avantage, qu’il peut s’intro- 
duire tout entier dans un appareil, plus facilement qu’un thermo- 
mètre à tige dont le réservoir aurait les mêmes dimensions. 


48 . Correction dea indication* d'un thermomètre dont 
la tige eat en partie extérieure à l’eapaee dont on mesure 
la température. — Lorsqu’on emploie un thermomètre à tige 
pour déterminer la température d’un espace, et qu’on est obligé de 
laisser la tige à l’extérieur, il peut arriver qu’une portion notable de 
la colonne mercurielle soit à une température différente de celle du 
réservoir. La lecture faite sur l’instrument permet cependant d’éva- 
luer encore avec assez de précision la température cherchée , pourvu 
qu’on connaisse la température de la portion de la colonne qui est 
extérieure à l’espace en question (li . * 

Soient : 

T la température indiquée par le thermomètre, c’est-à-dire celle 
qui correspond à la division où arrive le niveau du mercure; 

0 la température correspondante à la dernière des divisions con- 
tenues dans l’espace où est placé le réservoir; 

t la température de la partie de la tige comprise entre les divisions 
correspondantes à 0 et à T ; 

x la température de l’espace soumis à l’expérience; 

S l’accroissement apparent du volume occupé par le mercure dans 
le verre, pour un degré d’élévation de température. 

Four connaître cette température sans incertitude, il est avantageux d'entourer la 
lige du thermomètre d'un manchon dans lequel on fera passer un courant d'eau froide. On 
considère la température de celte eau comme étant sensiblement celle de la portion de 
la tige qu'elle entoure. 
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On aura 

rquation qui fournira x en fonction de quantités connues. 

!l9. Thermomètres n muin» et it mininu. — Les 

thermomètres dits à maxima ou <1 minima sont destinés «à conserver 
l’indication de la température la plus haute ou de la température 
la plus basse à laquelle l'instrument a été soumis, entre l’instant 

où il a été mis en expérience et l’ins- 
tant où on l’observe. 11 suffira d’indi- 
quer rapidement la construction de 
quelques-uns d’entre eux. 

Le thermomètre à maxima de Ruther- 
ford est un thermomètre à mercure : un petit flotteur cylindrique 
de fer (ftg. 37 ), maintenu par un ressort, est poussé en avant par 
la dilatation du mercure quand la température s’élève; il est aban- 
donné dans su position actuelle lorsque le mercure se contracte 
par l’abaissement de température (l! . — Le thermomètre à minima 
de Rutherford est un thermomètre à alcool ; un petit cylindre d’émail 
plongé dans le liquide (fig. 38) est entraîné par la capillarité lorsque 
le liquide se contracte, et reste immobile dans le tube horizontal lors- 
qu’il y a dilatation. 

Le thermomètre de Six, formé de deux colonnes d’alcool sépa- 



Ki* 3 9 . 


rées par une colonne de mercure (lig. 3<j), réunit, comme le montre 
la figure, ces deux combinaisons. 

Le thermomètre à maxima de Wulferdin (fig. /to) est un ther- 
momètre à mercure, dont la tige se termine par une pointe effilée 

Pour mettre cet instrument en expérience» il suffit d'incliner l'appareil de manière à 
faire tomber lo petit cylindre à la surface du mercure, en lui imprimant au besoin de 
|>etib chocs pour vaincre les frottements. On le replace ensuite horizontalement. — l*a 
manœuvre est la même pour le thermomètre à minima de Rutherford, cl aussi pour le 
thermomètre de Six. 



Fig. 38. 
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<|ui s engage dans une ampoule do verre rontenant du mercure. 
Pour mettre 1 instrument en expérience, on Je chauffe jusqu’à ce 
que le mercure arrive au sommet de la pointe effilée, on le re- 
tourne et on le laisse refroidir. Le mercure de l’ampoule, environ- 
nant alors I extrémité de la pointe, rentre dans la tige et y pénètre 
en colonne continue tant que la température s’abaisse : on arrête le 
refroidissement à une température déterminée 6 et 
on replace l’instrument dans sa position première. 
S’il est soumis à une série de températures supé- 
rieures à 0, une partie du mercure s’écoulera dans 
l'ampoule, et, pour connaître la limilp supérieure 
que ces températures auront atteinte, il suffira de 
plonger le thermomètre dans un bain liquide dont 
on élèvera la température jusqu’à ce que le mercure 
du thermomètre atteigne par sa dilatation l’extrémité 
de la pointe effilée. 

Dans le thermomètre à mininia de Walferdm 
(lig. à i ) la tige se termine à la partie inférieure 
par une pointe effilée, autour de laquelle est soudé 
le réservoir; ce réservoir contient du mercure et de 
l’alcool. Pour mettre l’instrument en expérience, on 
le retourne, de munière que le mercure du réser- 
voir vienne entourer et couvrir la pointe effilée; on 
le refroidit jusqu’à ce que tout l’alcool contenu dans la tige soit 
rentré dans le réservoir, et on le laisse se réchauffer jusqu’à une 
température déterminée 6, ce «pii fait passer dans la lige une cer- 
taine <|uantité de mercure. On redresse alors l'instrument, et il est 
clair «pie si on le soumet à l’action d’une série de températures infé- 
rieures à 0, il rentrera du mercure dans le réservoir; on connaîtra 
le minimum de cette série de températures en déterminant par 
l'expérience la température à laipiellc la colonne de mercure restée 
dans la tige descend jusqu’à l’extrémité de la jiointe effilée. 

50. Thermomètres h khz, en général. — Kn raison de 
la grandeur du coefficient de dilatation des gaz, l’influence des va- 
riations de la dilatation du verre est négligeable, et les divers (lier- 
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moiuètres cunstruils avec un même gaz cl des enveloppes diverses ne 
diffèrent, dans leurs indications, (pie du quantités inférieures aux 
erreurs inévitables des expériences. Cet avantage précieux a conduit 
les physiciens à délinir la température au moyen d’un thermomètre 
à gaz. — Parmi les divers gaz, il a été naturel de choisir l’air sec. 

Pour la définition de la température, on a préféré la considération 
des variations de pression à celle des variations de volume ( h ). — 
Voici l’une des raisons qui ont déterminé ce choix. Dans les appareils 
qui servent à l’observation de la dilatation des gaz sous pression 
constante, la masse du gaz qui est soumise à l’action de la chaleur 
diminue à mesure que la température s’élève; par suite, la masse 
de gaz qu’une élévation donnée de température fait sortir du réser- 
voir diminue, et son volume, ramené à la température constante du 
tube gradué où s’observent les dilatations, s’apprécie avec une exac- 
titude décroissante. La sensibilité du procédé (hcrmométriquc n’est 
donc pas la même à toutes les températures. Itien au contraire ne 
tend à faire varier la sensibilité de la méthode fondée sur l’obser- 
vation des variations de pression à volume constant. 

Tout appareil propre à l’élude de la dilatation de l’air peut servir 
de thermomètre, en supposant connu le coefficient de dilatation a, et 
en prenant, dans l’équation relative à cet appareil, la température T 
pour inconnue. Il sullira de donner au réservoir une forme qui favo- 
rise l’établissement de l'équilibre entre l’air et le système de corps 
dont on veut mesurer la température. Une forme cylindrique allongée 
est ordinairement préférable ù la forme sphérique. 

On a supposé, dans la définition de la température, que la masse d’air 
dont le volume doit être maintenu constant supporte, à la température 
zéro, une pression égale à la pression atmosphérique. L’expérience 
a montré qu'il n’est pas nécessaire de s’astreindre à cette condition , 
et que la pression initiale de l’air peut être abaissée à J d’atmosphère 
sans que la marche de l’instrument soit altérée d’une manière sensible. 
Cette remarque permet de mesurer des températures très-élevées, 
sans donner au manomètre des dimensions incommodes. 

5 1 . rorinrs spécialrs dannées aux thermomètre» » m». 

— Dulong a donné au thermomètre ù air une forme (pii en rend 
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l'usage assez commode et qui a été fréquemment employée depuis. 
— Un réservoir cylindrique V, terminé par un tube de petit dia- 





Fig. 


mètre (lijj. Au), est placé dans le milieu dont on cherche la tempé- 
rature, par exemple dans la vapeur d’un liquide en ébullition. On 

le remplit d’air sec à la pression at- 
mosphérique H, au moyen d’une 
pompe à air et d’un système de tubes 
desséchants. Le vide ayant été fait 
un certain nombre de fois à l’aide 
de la pompe, et l’appareil rempli 
chaque fois d’air sec , on ferme à la 
lampe le tube au point A, et l’on 
transporte l’instrument sur une cu- 
vette à mercure (fig. A3); on casse 
la pointe sous le mercure , et l’on 
entoure le réservoir de glace fon- 
dante, jusqu’il sa partie supérieure. 

Fig. u. Lorsque l’équilibre de température 

est établi, on relève au cathéto- 
iiièlrc la hauteur du mercure dans le réservoir au-dessus de la pointe 
supérieure d’une vis à deux pointes V, dont 1a pointe inférieure a 
été préalablement amenée en contact avec la surface du mer- 
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cure 1 ' 1 . La distance des deux pointes étant connue d’avance, on a 
ainsi les éléments nécessaires pour déterminer la force élastique 11' 
du gaz refroidi à zéro. — On ferme l’extrémité du tube à l’aide 
d’une boulette de cire molle placée dans une petite cuiller qui 
plonge dans le mercure, et qui est figurée par un trait ponctué 
dans la ligure 43; on retire le thermomètre et l’on détermine le 
poids de mercure qui y est entré : de ce poids on déduit facilement 
le volume u occupé par le mercure à zéro. — Enfin on achève de 
remplir l’appareil de mercure, ce qui permet de déterminer le volume 
entier V du thermomètre à zéro. — Soient S le coefficient de dila- 
tation du verre, a celui de l’air; on aura, pour déterminer la tem- 
pérature x, l’équation 


V ( i -+- Sx) 

i+ji 


H— (V — n)H'. 


Aux réservoirs de verre, qui ne peuvent servir au delà de la tem- 
pérature où le verre commence à se ramollir, M. Pouilleta substitué, 
pour la mesure des hautes températures, un réservoir de platine. 
Cet appareil, auquel il a donné le nom de pyromilre, est inexact 
pour une double raison : le platine, à une température élevée, dé- 
gage l’air qui était condensé à sa surface; en outre, il est perméable 
aux gaz, et lorsqu’il est placé dans un fourneau, au milieu d’une 
llamme contenant de l’hydrogène, il détermine l’endosmose de 
ce gaz. 

Enfin, pour les hautes températures, M. II. Sainte-Claire Deville a 
employé un thermomètre à vapeur d’iode. Le réservoir est un ballon de 
porcelaine, à col effilé, où l’on introduit de l’iode, et qu’on place 
dans l’enceinte dont on veut déterminer la température : on ferme 
le col de ce ballon , à l’aide du chalumeau à gaz oxygène et hydro- 
gène, lorsque les vapeurs d’iode cessent de se dégager. Les pesées 
du ballon plein de vapeur, du ballon plein d’air et du ballon plein 
d’eau, et une mesure directe du coefficient de dilatation linéaire de 
la porcelaine fournissent tous les éléments nécessaires au calcul de la 
température. — La vapeur d’iode a été choisie en raison de sa grande 

W Le contacl do la pointe inférieure el du mercure se reconnaît, comme dans le baro- 
mètre de Fortin, par In coïncidence «le la pointe et de son image vue par réflexion. 
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densité; on s’est d’ailleurs assuré que les indications de l'instrument 
ne diffèrent pas sensiblement de celles du thermomètre à air, entre 
les limites de température où il est possible de les employer simul- 
tanément. 

52 . Avantatn théoriques de remploi de» température* 
définie» par le thermomètre n air. — On a fait ressortir plus 
liant l’avantage fondamental du thermomètre à air, au point de vue 
pratique, avantage qui consiste dans la comparabilité des indications 
fournies par des thermomètres différents. A l’époque où l’on croyait, 
à la suite des expériences imparfaites de Gay-Lussac et de Dulong, 
que tous les gaz se dilatent exactement de la même quantité entre 
deux températures données quelconques, on avait conclu de cette 
identité que la dilatation des gaz, absolument indépendante de la 
nature des molécules et par conséquent de leur action réciproque, 
était encore l’expression directe des variations de l’énergie propre à 
l’agent inconnu appelé chaleur. On avait donc présumé que, les 
températures étant définies au moyen du thermomètre à air, ces tem- 
pératures auraient chance d’élre liées par des lois simples avec la plu- 
part des phénomènes calorifiques. Aujourd’hui que des expériences 
plus précises ont accusé l’inégalité des coefficients de dilatation des 
divers gaz, ces conclusions ne peuvent plus être maintenues en toute 
rigueur; il en subsiste cependant quelque chose, car on ne peut nier 
que les coefficients de dilatation des divers gaz ne diffèrent entre eux 
incomparablement moins que les coefficients des divers solides et 
liquides. Il est même à croire qu’à mesure que les gaz se rapprochent 
de cet état idéal où ils suivraient tous la même loi de compressibilité 
et la même loi de dilatation, leur dilatation tend à devenir une fonc- 
tion simple du mode d’action de la chaleur. — L’avantage théo- 
rique attribué par Dulong et Petit au thermomètre à air a donc, 
quoi qu’on en ait dit, une certaine réalité. 

53 . (‘omparaluon du thermomètre à wlr avec le» ther- 
momètre» à mereure. — Tous les thermomètres à mercure s’ac- 
cordent très-sensiblement avec le thermomètre à air au-dessous de 
i oo degrés. Au-dessus de cette limite, ils sont tous en avance; vers 
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s o o degrés , celle avance est de j degré à a degrés; vers 3 5 o de- 
grés, elle est de 4 à îo degrés. 

On peut donc, même dans les recherches les plus précises, subs- 
tituer le thermomètre à mercure au thermomètre à air jusqu’à la 
température de îoo degrés Au delà de cette température, il devient 
nécessaire de comparer préalablement avec le thermomètre à air le 
thermomètre à mercure dont on veut faire usage. 

Enlin on peut se dispenser de cette comparaison, si l’on n’a besoin 
de connaître les températures qu’à quelques degrés près; c’est ainsi 
que les chimistes déterminent le point de fusion ou d’ébullition des 
corps à l’aide du thermomètre à mercure, et cela dans toute l’é- 
tendue de l’échellede cet instrument; les nombres qu’ils obtiennent 
manquent, il est vrai, de précision, mais ilssufliscnt, dans beaucoup 
de cas, pour caractériser un corps et le distinguer de ses isomères 
ou de scs analogues. 

54. Thermomètre* différentiel*. — Le thermomètre diffé- 
rentiel de Leslie (fig. 44) est simplement destiné à évaluer des diffé- 
rences de températures. Il se compose de deux houles de verre. 



Fig. U. Fig. S5. 


réunies par un tube deux fois recourbé; une colonne d’acide sul- 
furique a été introduite dans le tube, de manière qu’elle arrive à 
peu près au milieu de la hauteur de chacune des deux branches ver- 
ticales quand les températures des deux boules sont égales. Une diffé- 
rence de température entre les deux boules produit une différence 
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de niveau. — On gradue l’instrument en comparant les indications 
qu'il fournit avec les indications simultanées de deux thermomètres 
à mercure. 

L'instrument employé par Rumford, pour le même objet, est 
connu soùs le nom de thermoscope (fig. 45). Il diffère du précé- 
dent en ce que la branche horizontale est la plus longue et contient 
simplement un index d’alcool : elle porte une graduation dont les 
divisions ont été déterminées, comme pour l’instrument précédent, 
en comparant les indications obtenues dans des circonstances dé- 
terminées avec celles de deux thermomètres à mercure. — Il est aisé 
de voir que la volatilité de l’alcool rend l’usage de cet instrument 
très-incertain : il ne peut être employé, en réalité, que pour cons- 
tater l’égalité de température des deux boules. Si l’on substituait à 
l’index d’alcool un index de mercure ou d’acide sulfurique, il pour- 
rait servir à mesurer des différences de température. 
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55. Températures de fusion et de solidification. — Le 

passage des solides à l’état liquide a lieu suivant deux modes dis- 
tincts : 1“ par un ramollissement graduel à mesure que la tempéra- 
ture s’élève: c’est le phénomène offert par le verre, la cire, les ré- 
sines, les corps gras; a° par une fusion brusque, à une température 
qui demeure invariable aussi longtemps que dure la fusion elle- 
même, et qui se reproduit identique dans toutes les expériences: 
c’est le phénomène que présentent la glace et la plupart des métaux. 
— Le deuxième mode peut, à la rigueur, être regardé comme un 
cas particulier du premier, la période de ramollissement étant alors 
restreinte entre des limites très-rapprochées. 

Le passage de l’état liquide à l’état solide se fait aussi suivant deux 
modes qui correspondent aux deux précédents. Toutefois, lorsqu’il 
s’effectue par une solidification brusque, la température à laquelle 
cette solidification se produit est loin d’être aussi invariable que la 
température de fusion. Le phénomène connu sous le nom de surfusion 
montre que, dans un certain intervalle au-dessous de sa température de 
fusion, un corps peut se présenter à la même température sous l’état 
solide et sous l’état liquide. A une pareille température, l’état solide 
est pour le corps qui le possède un état absolument stable, et cet 
état se conserve tant qu’on n’élève pas la température jusqu’à la va- 
leur qu’on nomme le point de fusion; au contraire, l’état liquide n’a 
qu'une stabilité imparfaite, et il suffit d’un très-petit dérangement 
moléculaire pour amener une solidification instantanée (l) . Voici 
quelques exemples de ce genre d’observations. 

La solidification n'est pas réellement instantanée dans toute la masse. Les premières 
parties du liquide qui reprennent l'état solide élèvent, par suite de ce changement d’état, 
la température du liquide environnant; le phénomène est ainsi ralenti, mais il se con- 
tinue jusqu'à ce que tout le liquide soit solidifié, à moins qu’une source de chaleur exlé- 
térieure ne vienne modifier le phénomène. 
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56. Phénomène* de Murfuaion. — Les anciennes expé- 
riences de Fahrenheit et Blagdcn sur l’eau montrent (|u’on peut 
parfois conserver à l’étal liquide, jusqu’à la température de ia de- 
grés au-dessous de zéro, de l’eau contenue dans un tuhe de petit 
diamètre, fermé, vide et soustrait à toute agitation. L’eau reste 
même encore liquide lorsqu’on renverse le tuhe, de manière à pro- 
duire l’eflet du martcait d’eau; mais elle se solidifie lorsque, par un 
mouvement local, par exemple par les vibrations que détermine 
l’action d’un archet, on amène un changement dans la situation 
relative des molécules d’une portion du liquide; une fois com- 
mencée en un point, la congélation se propage rapidement. 

Dans une masse d’eau de plus grandes dimensions, la surfusion 
est plus difficile à réaliser, parce qu’il est plus difficile d’obtenir l’im- 
mobilité de la masse entière; cependant elle est toujours possible, 
et l’agitation ou le contact d’une masse de glace déjà formée sont 
alors nécessaires pour déterminer la congélation. La température de 
solidification ne parait être exactement égale à zéro que lorsque la 
congélation résulte du contact d’un fragment de glace déjà formée; 
lorsque la congélation résulte de l’agitation , la température est pro- 
bablement toujours un peu inférieure à zéro. 

Quelques faits analogues ont été constatés accidentellement sur 
d’autres corps : c’est ainsi qu’on a pu observer des goutteléttes de 
soufre ou de phosphore demeurées liquides à la température ordi- 
naire. 

M. Louis Dufour, dans des expériences récentes (1) , a employé, 
pour l’observation des phénomènes de surfusion, une méthode gé- 
nérale qui n’est clle-méme qu’une imitation des expériences bien 
connues de M. Plateau sur l’équilibre des liquides soustraits à l’ac- 
tion de la pesanteur. Cette méthode consiste à placer le liquide 
soumis à l'expérience en petites sphères fiottunt librement au sein 
d’un autre liquide de même densité, non miscible avec lui, et ayant 
son point de fusion à une température bien inférieure. Avec cette 

W Bibliothèque univertelle de Genève , Archive t de » tciencet phy tique* , 1861, t. X, 
p. 3/j6, et t. XI, p. ta. Ces nipériences ont été résumées par M. Dufour dans les Annalet 
de Chimie et de Phy tique, 3 4 série, t. LXVIII , p. 3^0. — Les applications des résultats de 
ces expériences aux plténomèoes météorologiques ont été, de la port de M. L. Dufour, 
l'objet de développements tout particuliers. 
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disposition , on peut abaisser la température de la niasse liquide 
beaucoup au-dessous du point de fusion des petites sphères, sans 
qu’elles se solidilient. — C’est ainsi que M. Dufour a pu observer 
des sphères d’eau demeurées liquides jusqu’à ao dcfjrés au-dessous 
de zéro dans un mélange de chloroforme et d’huile d'amandes 
douces; des (jouîtes de soufre ou de phosphore refroidies jusqu’à 
ao «Ingres au-dessus de zéro dans une solution de chlorure de zinc, 
sans se solidifier; des (jouttes de naphtaline refroidies jusqu’à ho de- 
(jrés dans l’eau pure. — Dans toutes ces expériences, les (jouttes 
passent brusquement à l’état solide lorsqu’on les met en contact avec 
un fragment solide du même corps; le contact d’un autre corps solide 
produit un effet moins sûr et n’ajjit probablement qu’en vertu d’une 
agitation locale de la masse liquide. Dans tous les cas, l’abaissement 
de température est d’autant plus facile à obtenir que le diamètre 
des sphères liquides est moindre •'*. 

Il est possible qu’un phénomène de surfusion semblable se pro- 
duise pour les gouttes d’eau liquide suspendues dans l’atmosphère. 
S’il en était ainsi, on conçoit sans peine comment les observations 
de M. L. Dufour jetteraient un jour nouveau sur le mode de for- 
mation de la grêle, du givre, du verglas, sous l’influence des causes 
qui déterminent la solidification, soit au sein même de l’atmosphère, 
soit au contact des coqis qui sont à la surface du soi. 

57 . Chanrenirnli dp volume qui aeeompngiient I» fu- 
sion. — La fusion est, pour la plupart des corps, accompagnée 
d’un accroissement de volume. Néanmoins, la glace éprouve une con- 
traction brusque en se liquéfiant; il en est de même d’un certain 
nombre d’autres corps, dont on voit les fragments solides flotter à la 

II parait aujourd'hui bien démontré que, entre certaines limites de température, 
il faut, pour déterminer la solidification, le contact d'une parcelle solide du corps fondu 
lui>méme, ou d'un corps isomorphe. Des vibrations excitées ou sein du liquide seraient 
impuissantes à produire le phénomène; on peut au contraire le provoquer on frottant 
deux corps solides quelconques au milieu du liquide. Lorsqu'on a soin d'éviter l’accès de 
parcelles solides de la substance et le frottement de deux corps solides, on peut facilement 
amener les corps à l'état de surfusion sans recourir a l'artifice employé par M. Dufour. — 
Ces différents faits ont été établis récemment par des expériences variées, sur le soufre, 
le phosphore, l’acide phénîqiie, etc., expériences qui sont dues h M. Cornet. E. F. 
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surface de la partie fondue: tels sont le bismuth, l’argent, la fonte 
de fer. 

On n’insistera point ici sur les effets produits par la force d’expan- 
sion qui se manifeste au moment de la formation de la glace : une 
masse d’eau qui remplit à l'état liquide une cavité complètement 
close peut, à l’instant où elle se solidifie, en briser les parois, alors 
même qu’elles offrent une résistance considérable. Ce sont là des 
effets dont la nature offre un grand nombre d'exemples divers, et 
qui ont donné lieu à des expériences bien connues, répétées chaque 
jour dans les cours élémentaires. 

On fera seulement observer que l’anomalie offerte par l’accrois- 
sement de volume de l’eau, au moment de son passage à l’état solide, 
présente une liaison évidente avec l’anomalie du maximum de den- 
sité de l’eau liquide. Aucune anomalie semblable ne se retrouve 
d'ailleurs à l'état solide : la glace se contracte par l'action du froid . 
se dilate par l’action de la chaleur, comme la généralité des corps 
solides; ce phénomène a été mis en évidence par des expériences 
directes et par l’observation du retrait, accompagné de 
fissures, qu’éprouve la glace des lacs et des rivières lorsque 
la température descend beaucoup au-dessous de zéro. 

• 

58 . Influence de I» p réunion sur lu tempé- 
rature de fuuBon. — Puisque la plupart des corps sc 
dilatent en passant de l étal solide à l'état liquide, une 
pression qui tend à rapprocher les molécules de ces 
corps doit être considérée comme un obstacle à la fusion ; 
la fusion ne doit avoir lieu qu’à une température plus 
élevée. — C’est ce qu’ont démontré, pour quelques corps, 
les expériences de M. Bunsen. Un tube fermé à scs deux 
extrémités et deux fois recourbé DAE (fig. à6) contient le 
corps à fondre F à la partie supérieure de l’une de ses 
branches E; la partie supérieure 1) de l’autre branche 
Fig. 46. contient de l’air, et le reste de l’appareil contient du mer- 
cure. On chauffe le tube en le plongeant dans un bain 
convenablement préparé : le mercure en se dilatant comprime l’air, 
et la réaction élastique de l’air comprimé se fait sentir dans tout 
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l’appareil; une graduation du tube CD on parties d’égale capacité 
permet d’évaluer la pression avec une exactitude suffisante; en fai- 
sant varier graduellement la température du bain liquide, on dé- 
termine un certain nombre de valeurs corrélatives de la pression et 
du point de fusion. C’est ainsi qu'ont été obtenus, par exemple, les 
résultats suivants : 

TEMPKRiTl'RK DE PI SiOK. 


PRESSION. Paraffirv. Bltuir Je baleine. 

i— &6*,3 /i 7 *.3 

100 4 q *.() • 

i65 » So*.9 


Au contraire, pour les corps qui présentent, comme l’eau, la 
propriété particulière de se contracter en passant de l'état solide à 
l’état liquide, la pression, en favorisant le rapprochement des molé- 
cules, doit abaisser la température du point de fusion. — C’est ce 
que montrent les expériences de M. W illiam Thomson, lin cylindre 
de verre (fig. trj), fermé par des viroles de 
cuivre dont l’une donne passage à un piston 
d’assez gros diamètre mis en mouvement par 
une vis V, contient de la glace en fragments: 
un thermomètre dont le réservoir et la tige 
sont préservés par une enveloppe de verre ré- 
sistante est placé au milieu de la masse; un 
tube vertical gradué M, fonctionnant comme 
un manomètre à air comprimé, sert à mesurer 
la pression; enfin les interstices de la glace 
sont occupés par de l'eau distillée qui achève 
de remplir complètement l’appareil. En faisant 
descendre la vis V, on exerce des pressions 
graduellement croissantes, qu’on évalue à 
l’aide du manomètre M. Or, le cylindre con- 
tenant toujours à la fois de la glace et de 
l’eau liquide, le thermomètre doit être con- 
sidéré comme indiquant à chaque instant la température de fusion 
de la glace dans les conditions de l’expérience: l’observation montre 

Ykrdkt, II. — («ours de phys. I. 6 
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que (■(•(li 1 température s'abaisse d’une manière continue. On a ainsi 
obtenu, par exemple, les nombres suivants : 


MB39IOK. TCVPKnATl'RE DK PCftlOK. 

l"“ o'.ooo 

H — o’.oAg 

tli — o-.iag 


D’après res résultats, si deux fragments de glace sont pressés l’un 
contre l'autre par une force, si petite qu’elle soit, il doit y avoir 
fusion aux points de contact: mais l’eau de fusion se trouvant sous- 
traite à la pression dès qu’elle arrive dans les interstices, et étant 
d'ailleurs un peu plus froide que la glace elle-même, se congèle de 
nouveau; les deux fragments de glace deviennent donc adhérents 
l'un à l’autre. De là le phénomène du regel, observé par Faraday 
dans les circonstances les plus variées. 

Les expériences de M. Tyndall mettent en évidence les effets pro- 
duits sur la glace par de très-fortes pressions. On accumule des 
fragments de glace grossièrement concassée entre les pièces d’un 
moule, de manière qu’ils maintiennent d'abord ces pièces à une 
certaine distance les unes des autres; on soumet ensuite le système 
à une pression énergique, par exemple à la pression exercée par 
une presse hydraulique. A mesure que les pièces du moule se rap- 
prochent, la glace se brise en fragments plus petits, comme le ferait 
tout autre corps solide, mais la fusion qui a lieu aux points où 
ces fragments se touchent leur permet de glisser les uns sur les 
autres; ils se soudent ensuite, et la niasse entière finit par prendre 
la forme du moule. On peut obtenir ainsi des sphères de glace, des 
lentilles, etc., d’une transparence parfaite. — Ces faits trouvent 
une application immédiate dans la théorie des glaciers : on sait que, 
malgré l’extrême rigidité de la glace, un glacier paraît se compor- 
ter comme une matière plastique semi-fluide; en réalité, le méca- 
nisme de celle plasticité apparente est celui que M. Tyndall a fait 
connaître !l) . 

Los divers travaux des savants anglais ou allemands dont il vient d\Hre fait mention 
dans ce paragraphe ont été analysés par Km. Nordnl dans les Annule* de Chimie et de 
PhyniifHc , 3' série, l. XXXV. LU et LVI. K. F. 
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59. Congélation de* solution* «alinea. — La lempéra- 
ture de congélation des solutions formées par un même sel, en pro- 
portions diverses, s’abaisse à mesure <|ue la solution est plus con- 
centrée. — Le résultat de la congélation est toujours de la glace 
pure; cette glace peut contenir quelques traces de sel interposées 
dans sa niasse, mais jamais de sel combiné en proportions délinies. 

60. tturaaturation «Ira wolution* «alinea. — La cristalli- 
sation des sels qui se précipitent des solutions salines, phénomène 
analogue à la congélation , présente une anomalie qui peut être rap- 
prochée de la surfusion, et qu'on connaît sous le nom de turtaluration. 

La proportion d’un sel déterminé rpie dissout un poids donné 
d’eau, à une température donnée, ne peut dépasser un maximum 
qui, dans la plupart des cas, est croissant avec la température; 
mais si, après avoir préparé une solution saturée d’un sel, on la 
sépare des cristaux non dissous, et si on la refroidit ensuite à l’abri 
de toute agitation, il arrive souvent qu’un refroidissement de plu- 
sieurs degrés ne détermine pas la précipitation du sel dissous. La 
précipitation a lieu si l'on agite la solution au moyen d’un corps 
solide, et surtout si l’on y projette un cristal du sel qu’elle contient. 
— Comme l’air des lieux habités renferme des poussières de la nature 
la plus variée, la sursaturation s’obtient plus facilement dans un tube 
fermé et vide qu’à l’air libre; la rupture du tube et la rentrée de 
l'air déterminent souvent la précipitation du sel, mais elles ne la 
déterminent jamais si l’air a été (iltré sui des matières telles que le 
colon ou l'asbeste, qui retiennent les poussières dont il est chargé 1 ' 1 . 

Des expériences récentes, exécutées séparément par M. Gernrz et par M. Ch. Viol - 
telle, ont montré que l'action exercée par la rentrée de l’air, dans un tube qui contient une 
solution sursaturée de sulfate de soude, doit être attribuée aux parcelles de sulfate de 
soude qui sont disséminées dans l'atmosphère. — M. Cernez, en etudiant les solutions 
sursaturées d’un certain nombre de substances, a constaté qu’on doit les partager en 
deux groupes, possédant des propriétés un peu différentes. En effet, les unes se com- 
portent comme les corps siirfondtis, eVst-è-dire qu’il faut, pour en déterminer la 
solidification subite, soit le contact d’uue parcelle solide du corps dissous ou d’un corps 
isomorphe, soit le frottement de deux corps solides au sein du liquide; les autres jouissent 
d’une plus grande stabilité moléculaire, et résistent à l’agitation ou à la pression des 
corps solides : elles restent indéfiniment sans cristalliser, si on ne les touche pas avec une 
parcelle solide de la substance dissoute ou d'une substance isomorphe. Dans le premier 

f». 
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FORMATION ET PROPRIETES GÉNÉRALES DES VAPEURS. 

6 1 . <» rHrlrrPM généraux de la formation ou de la con- 
densation de» «apeura. — Le passage du l'état liquide à l'étal 
de gaz oïl vaporisation, et le passade inverse de l’Etat gazeux à l’étal 
liquide ou condensation , présentent des caractères très-différents de 
••eux des changements d’état qu’on vient d’étudier. 

L’existence simultanée d’un même corps sous ces deux états, à une 
température donnée, s’observe facilement 
et dans une étendue très-considérable, peut- 
être même dans une étendue indéfinie de 
températures; en outre, l’influence prépon- 
dérante de la pression est évidente dans les 
observations les plus simples. — C’est ce 
qu’il est aisé de déduire, comme on va 
l’indiquer rapidement, des expériences les 
plus élémentaires. 

Et d’abord les expériences de Dation 
montrent que, si l’on construit des baromè- 
tres à vapeur avec des liquides différents 
(fig. 48), on obtient la disparition com- 
plète ou incomplète du liquide , suivant les 
quantités introduites : on observe toujours 
une dépression de la colonne mercurielle, in- 
diquant que, dans la chambre barométrique, 
il s’est formé un fluide doué de force élas- 
tique, e’est-à-dire un gaz. — Si l’on a placé 
dans chaque tube une quantité de liquide 
suffisante pour qu’il reste dans tous un excès 
liquide, on observe que les tensions acquises par les diverses va- 
peurs, à une même température, dépendent de la nature du liquide 
lui-même. 

groupe se placent les solutions de chlorure de calcium, de biacétate de potasse, etc.: 
dans le second, les solutions d’alun, de sulfate de soude, d’acétate de soude , d’hypo- 
sulfite de soude , etc. F. 
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Pour un inclue liquide, la tension de la vapeur formée dépend 
de la température. — C’est ce que l’on constate en entourant le tube 
à vapeur B d’un bain dont on fait varier progres- 
sivement la température (fig. Ihj), et évaluant gros- 
sièrement la tension de la vapeur par la diirérence 
de jniveau du mercure dans ce tube et dans un ba- 
romètre sec A, placé parallèlement. 

La force élastique d’une vapeur qui est en con- 
tact avec un excès de liquide, à une température 
déterminée, constitue un maximum tle tension qui 
reste indépendant de l’espace occupé par la vapeur, 
tant que cet espace n’est pas assez grand pour per- 
mettre la vaporisation complète du liquide. — C’est 
ce qu’on vérifie sans peine en plaçant le tube à vapeur 
dans une cuve profonde (fig. 5o), qui permet de 
diminuer ou d’accroître à volonté l’espace occupé 
par la vapeur : on constate que la hauteur du mer- 
cure dans le tube, au-dessus de la cuvette, reste 
constante tant qu’il y a un excès liquide, c’est-à-dire 
tant que la vapeur est saturée. 

Au contraire, lorsqu’on vient à augmenter l’espace dans lequel se 
fait la vaporisation, de manière que l’excès liquide ait complètement 
disparu, on constate que les tensions varient, tant que ces condi- 
tions persistent, à peu près en raison inverse des volumes. — Les 
vapeurs dilatées se comportent donc comme des gaz lorsqu’on fait 
varier leur volume, tant que ces variations ne dépassent pas la li- 
mite ou l’excès liquide apparaît. 

Enfin, lorsqu’une vapeur, au lieu de se former dans le vide.se 
forme dans un espace occupé par un autre gaz, l’expérience montre 
que, saturée ou dilutée, elle acquiert, pour une température et un 
volume donhés, la même tension dans le gaz que dans le vide. — 
On le vérifie en employant, pour la vapeur d’eau, l’appareil que 
représente la figure 5 i , et qui est dû à Gay-Lussac : lorsqu’on veut 
opérer sur la vapeur d’étber ou d’autres liquides capables d'attaquer 
le mastic des robinets, on substitue à cet appareil celui que repré- 
sente la figure 5a. Dans l’un et l’autre appareil, on introduit d’abord 
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un gaz sec dans la branche A, et l’on en mesure le volume et la 
pression. On introduit ensuite dans cette même branche le liquide 
qui doit produire la vapeur (l) ; on ramène le volume du mélange à la 

1 





Kijj. ào. Fig. Si. Fig. St. 


valeur initiale, et l’on constate que l’excès de sa force élastique sur la 
force élastique primitive est égal à la force élastique de la vapeur. 

Si l’on opère avec le premier appareil (fig. 5»), on introduit le liquide volatil en 
détachant de la branche A le ballon qui a servi à l'introduction du gar, et adaptant au* 
dessus du robinet U le robinet à j 'nulle G , qui est représenté séparémenf à une échelle 
un peu plus grande : chaque rotation de ce robinet introduit en A une petite quantité du 
liquide place dans l’entonnoir, sans mettre l'intérieur du tube en communication avec 
l’extérieur. — Dans le second appareil (lig. 5a), on verse d’abord le liquide volatil au- 
dessus du mercure dans la branche B; on fait ensuite écouler progressivement du mercure 
par le robinet II, et comme le niveau s’abaisse plus rapidement à droile qu’à gauche, il 
arrive un moment où le liquide volatil passe de droite à gauche dans la branche ferni«*e A. 

K. F. 
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mesurée directement dans Ins mêmes circonstances. — Un mélange 
de vapeurs de diverses natures est soumis aux mêmes lois qu’uu 
mélange de ga * et du vapeurs. 

De l’ensemble des faits observés on peut donc tirer les conclu- 
sions qui suivent : 

i° Un grand nombre de substances, sinon toutes, peuvent, dans 
une très-grande étendue de l’échelle thcrmomélrique, exister à la 
même température sous l’état gazeux et sous l’état liquide. 

• 3 ° A une température donnée, l’état de gaz ou de vapeur est un 
état d’équilibre stable, tant que la densité de la vapeur, et par suite 
sa force élastique, n’atteint pas une limite déterminée, qui est 
fonction de la nature du corps et de la température. 

3° Lorsque cette limite est atteinte, l’état gazeux n’est stable que 
relativement aux perturbations qui tendent à élever la température 
ou à diminuer la densité de la vapeur; il est instable relativement 
aux perturbations de sens contraire; quelque faibles que soient ces 
perturbations, elles ont toujours pour conséquence un retour par- 
tiel du corps à l’état liquide. 

4° L’état liquide n'est jamais stable dans les molécules constituant 
In surface libre, par laquelle le liquide est en contact avec un espace 
vide ou rempli d’un fluide élastique. Tant que cet espace n’est pas 
saturé de vapeur, il y a évaporation sur la surface libre; lorsque la 
saturation est atteinte, il est a croire que l'évaporation se continue, 
mais qu'elle est sans cesse compensée par une condensation équiva- 
lente. — On indiquera plus loin les conditions desquelles dépend la 
stabilité de l'état liquide lorsqu'il n’v a pas de surface libre. 

6i. Liquéfaction et aolidlflentton de» gmi. — Lu liqué- 
faction, aujourd'hui réalisée, de lu plupart des gaz qui avaient d’abord 
été réputés permanents vient donner aux conclusions précédentes 
une extension qui permet de les considérer comme tout à fait géné- 
rales. Pour un certain nombre de ces corps, les procédés employés 
ont même permis d’aller jusqu’à la solidification. — Ces change- 
ments d’état ont été obtenus par des procédés divers : 

i" Action du fivitl. On en trouve un exemple dans la liquéfaction 
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de lucide sulfureux par un mélange de neige et de sel marin ( Monge 
et Clouet); dans la liquéfaction du gaz ammoniac par un mélange 
de neige et de chlorure de calcium (Guyton de Morveau). 

a 0 Action de la pression. La méthode employée par M. Faraday 
consiste à réaliser dans un espace clos les conditions propres à dé- 
terminer le dégagement d’une quantité considérable de gaz. Si, par 
exemple, dans un tube recourbé (fig. 53), on place à l’extrémité A 

des cristaux d’hydrate de chlore et 
qu’on chauffe modérément cette ex- 
trémité (à Ito degrés environ), on 
obtient à l’extrémité B du chlore li- 
quide; en A, il ne reste que de l’eau 
chargée d’une très-faible quantité 
de chlore. — Du chlorure ammoniacal d’argent, placé en A et 
chauffé de la même manière, donne en B de l’ammoniaque liquéfiée. 

L’emploi de ce procédé présente des dangers manifestes : il y a 
évidemment avantage à employer plutôt, lorsque cela est possible, 
des procédés mécaniques pour comprimer le gaz. Telles sont, par 
exemple, les pompes à compression, qui donnent facilement et sans 
danger le protoxyde d’azote liquide. 

3* Action simultanée de la pression et du froid. L’évaporation des 
gaz liquéfiés est elle-même une source de froid d’une puissance re- 
marquable : c’est ainsi que le cyanogène, l’acide carbonique, le 
protoxyde d’azote se solidifient sous l’action du froid résultant de leur 
propre évaporation — C’est l’évaporation de l’acide carbonique 
solide, mélangé d’éther, qui a été employée le plus fréquemment 
par Faraday comme méthode de réfrigération énergique, com- 
binée avec la compression. Il a pu liquéfier ainsi un grand nombre 
de gaz considérés jusque-là comme permanents, en les comprimant. 
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M Celle source de froid devient plus active encore si l’on accéléré l'évaporation par le 
jeu de la machine pneumatique. Ainsi l'évaporation de l'acide carbonique solide a été 
appliquée par Faraday à la liquéfaction de l'acide fluosiliriqtio et de l'acide fliioborique. 
Il est nécessaire de délayer l'acide carbonique solide dans de l’éther, si l’on veut que le 
froid produit par l'évaporation su|>cHicielle se fasse sentir dans l'intérieur de la masse. — 
On peut encore accélérer l'évaporation par le passage rapide d'un courant d'air; c’est le 
procédé employé par MM. Loir et Drion pour obtenir l'acide carbonique solide, sous In 
pression de l'atmosphère, par l'évaporation de l’ammoniaque liquéfiée. 
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à l'aide de pompes foulantes, dans des tubes de verre à parois très- 
résistantes, refroidis extérieurement par ce procédé. 

Les seuls gaz qui aient résisté jusqu'ici à l’application de ces 
moyens énergiques sont l’hydrogène, l'oxygène, l’azote, l’oxyde 
de carbone, le bioxyde d’azote, et le carbure d’hvdrogènc 0*11* 
qui est connu sous le nom de gaz des nuirais. — Le tableau suivant 
contient les principales données numériques relatives à la liqué- 
faction et à la solidification des gaz. On y a fait entrer trois corps, 
l’éther chlorhydrique, le chlorure de bore et le chlorure de cyano- 
gène, qui établissent la transition la plus évidente entre les fluides 
élastiques généralement appelés vapeurs, et ceux que tout le monde 
considère comme des gaz. 


PRESSION 


TEMPERAT! RE. 

EN Ml LI.I METRES. 


— 

3o* 

98,15 

Chlorure de bore, liquide 


o° 

i5* 

38 i ,39 

676,97 



30* 

807,50 


— 

3o* 

68. 3o 

Chlorure de cyanogène (C Ai Cl), solide.. . 


30° 

1 48,9 1 



• 0* 

970,51 



5* 

35o,90 

liquide . 


0* 

444 ,i i 



i5” 

83o,3o 

Éther chlorhydrique, liquide (C'IPCI). . . . 


3o* 

1 1 0,94 


o” 

465. 18 



1 5° 

839.56 

Acide sulfureux, solide 

— 

76* 

inconnue 




3o” 

987,47 

liquide 


0* 

1 1 65, 06 



ta* 

•1064.90 




PRESSION 




EN ATMOSPHERES. 

Cyanogène, solide 

— 

34* 

indéterminée 



«7* 

1,9 5 

liquide 


0" 

3,37 



h‘ 

7.50 

Éther méthviique, liquide (C’IUO) 


3o* 

0.759 


O 

9.479 
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TEMPÉRÂT! RF,. 


Éther inéthylique, liquide (G* IPO) i5" 

t — 3o* 

Éther méthylchlorhydrique (CMPCI), liquide! o" 

( *5” 

Acide iodhydrique , solide — 5t" 

liquide J ~ ‘J 

Acide bromhvdrique , solide — 87* 

Ammoniaque, solide — 75" 

| ~ 3ü ‘ 

liquide o” 

. . 1 ,5 “ 

Arséniure d'hydrogène, liquide — 0o" 

o* 


Chlore, liquide: 

Aride sulfhydrique, solide. . 

liquide. 

Acide chlorhydrique, liquide 
Acide cnrhouique, solide.. . . 


liquide. 

Protoxyde d'azote, solide. 



— 33* 

— 85* 

— a5” 

o* 

i5* 


- 73- 

o’ 



o* 

l. r >“ 


— 101" 

— a 5" 
o* 
i5" 


Acide fluosilicique, liquide. 


j - ?3’ 

i — 5 a - 


Acide (luoborique, liquide. 


— 106* 


rnxssios 

> ' ATHOSmKBKS. 

4.o5a 

0. 769 
•j,/i88 

4,n4 

indéterminée 
a. 09 

3.97 

indéterminée 

indéterminée 

1, t 4 o 
A.rSq. 

7. 1 3<i 

0,90 

8.95 

1.00 

indéterminée 

4. 9 33 

10,798 

16,379 

1 ,80 
a6,ao 
1,8a 
5,33 
17.1 1 4 
35,4o4 
59.167 

indéterminée 
a o,65 1 
36,o8o 

4 9-779 

4 . 6 o 

1 1 ,5o 

9.00 


63. Hcsurr des tensions nmximw des «aprurs. — Pour 
que l’élude d’une vapeur ou d’un gaz soit complète, il faut avoir dé-* 
terminé sa loi de compressibilité, sa loi de dilatation à l’état de va- 
peur non saturée, et la relation qui existe entre les températures et 
ses tensions maxima à l’état de vapeur saturée. L’élude des deux 
premières lois a été à peine abordée pour les vapeurs proprement 
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dites; la recherche des tensions inaxiuia a au contraire beaucoup 
occupé les physiciens, principalement à cause «le l'intérêt prati«|uc 
<|u’offre cette recherche dans le cas de la vapeur d’eau. 

Tous les appareils destinés à la mesure des tensions maxiina 
> des vapeurs doivent satisfaire à deux conditions essentielles : il doit 
d’ahord être possible d’y établir une même température dans l’espace 
<|ui contient la vapeur et le thermomètre; il doit être possible, 
en outre, de maintenir celte température constante, ou de la faire 
osciller entre des limites très-resserrées pendant le temps nécessaire 
il une observation. 

La première condition n’est pas satisfaite dans l’appareil très- 
simple dont s’est servi Dalton et <|ui a été précédemment indiqué 
(voir la figure 6q. p. 85) : on ne peut agiter l’eau du manchon 
cylindriijue sans «jue l’agitation se transmette au mercure de la cu- 



Ki». s*. 


vette et des colonnes barométriques, de façon à rendre impossible 
toute observation. 

La deuxième condition n’a pu être réalisée dans l'appareil (lig. 54) 
qui a été* employé en i8-h) par une commission de l’Académie «les 
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sciences dont Dulong a été le membre principal et le rapporteur. — 
Cet appareil se composait d’une chaudière de fonte C, d’un ma- 
nomètre à air comprimé M, et de rapacités intermédiaires pleines de 
mercure et d’eau, dont la disposition se comprend aisément à l’aide 
de la figure. Le tube vertical qui surmontait la chaudière étant d'abord 
ouvert en A, on portait l’eau à l’ébullition jusqu’à ce que tout l’air fut 
chassé; on fermait alors l’ouverture A, et, sous l’influence du foyer 
de chaleur sur lequel la chaudière était placée, la température et la 
tension de la vapeur s’élevaient graduellement. Pour faire une ob- 
servation, on arrêtait le feu, et on notait les inaxima de température 
et de pression accusés par les thermomètres T et T et par le ma- 
nomètre à air comprimé M. Mais, en raison de la variabilité inces- 
sante de la température, et de la masse considérable des thermomètres. 

il n’était guère probable que la température de ces 
instruments fût à chaque instant égale à celle de la 
vapeur; par suite, rien ne garantissait que le maxi- 
mum de température et le maximum de pression ob- 
servés fussent réellement corrélatifs l’un de l’autre. 

On se bornera ici à ces indications très-som- 
maires sur des expériences qui n’ont plus aujour- 
d’hui qu’un intérêt historique 1 ". — On entrera au 
contraire dans quelques détails sur les recherches 
qui ont été faites plus récemment sur le même sujet, 
par des procédés d’une précision beaucoup plus 
grande. 


6 A. Mesure des tenalosia msiims Infé- 
rieures n 300 mllllmètrea. — L’appareil em- 
ployé par M. Régnault est celui de Dalton , avec des 
perfectionnements essentiels. Le baromètre ordinaire 
et le baromètre à vapeur s’engagent, seulement par 
leurs parties supérieures A et A’ (lig. 55 ), dans une 
cuve métallique CC', percée d’une fenêtre latérale que ferme une 
glace à faces parallèles. — Il est facile d’échauiïcr l’eau contenue 

(*) Voir les Mémoire» tir l'hixliiul , 1 . \ , p. i tj'i , nn les Annale» île Chimie el de Vhyxujuc 
•j' série, t. XLIII, p. 7^. 


Fig. 55. 
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dans cette cuve et de rendre sa température uniforme, au moyeu 
d’un agitateur, sans déterminer aucune oscillation des colonnes mer- 
curielles. Les erreurs de réfraction suivent une loi plus régulière 
que dans l’appareil dcDalton, où l’on visait les extrémités des co- 
lonnes mercurielles au travers d’un manchon cylindrique de verre 
souillé, plein d’eau. Ces erreurs peuvent d'ailleurs être corrigées ici 
à l’aide d’ohservations préliminaires : il sulïit de relever les diffé- 
rences de hauteur d’un certain nombre de 
traits de repère fixes, en laissant d’abord la 
caisse métallique pleine d’eau, puis la vidant 
et enlevant même la glace. — Les corrections 
de capillarité s’apprécient aussi directement. 
Avant l’expérience, les deux baromètres A et A' 
sont mis en communication par leur partie 
supérieure à l’aide d’extrémités effilées, qu’on 
retranchera ensuite quand on montera défini- 
tivement l’appareil; ces extrémités sont mas- 
tiquées dans un tube à trois branches (fig. 56 ), 
qui sert à faire le vide plusieurs fois, en v 
laissant rentrer chaque fois de l’air sec. Quand 
les deux tubes sont bien desséchés, on y fait 
le vide une dernière fois, on ferme le robinet R, et l’on fait passer 
dans l’un d’eux un excès du liquide qu’on veut soumettre à l’expé- 
rience; la différence de niveaux qui s’établit immédiatement, cor- 
rigée de la pression due au poids de l’excès liquide, fait connaître 
l’influence de la capillarité. 11 est utile de répéter ces déterminations 
ù diverses températures. 

La limite de 3oo millimètres, où M. Régnault a jugé convenable 
d’arrêter l’emploi de ce procédé expérimental, n’a rien d’absolu; elle 
est simplement déterminée par la difficulté de maintenir tout à fait 
uniforme la température d’une masse liquide de quelque hauteur. . 

Au lieu d’échauffer l’eau contenue dans la cuve métallique, on 
peut la refroidir en y projetant, par exemple, à des intervalles 
rapprochés, de petits fragments de glace; mais si l’on abaisse la 
température au-dessous de la température de l’air ambiant, la con- 
densation de l’humidité atmosphérique sur le verre ne tarde pas à 
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arrêter les observations. On écarte cette difficulté par un artifice 
fondé* sur le principe connu sous le nom de principe de la paroi froide. 
— Si un baromètre à vapeur AB est recourbé à la partie supérieure 
(fig. 57) et (ju’on entoure son extrémité de glace ou d’un mélange 
réfrigérant G, la vapeur en contact avec la paroi refroidie se condense 
partiellement et l’équilibre de tension est rompu dans la chambre 
barométrique; de là, précipitation d’une partie de la vapeur vers 
la paroi refroidie et évaporation d’une partie de l’excès liquide; les 
mêmes alternatives se continuent jusqu’à ce que tout l’excès liquide 
ail passé dans la région refroidie. La tension finale de la vapeur est 
alors partout égale à la tension maximn qui correspond à la plus 
basse des températures où se trouvent ces diverses parties. Toule- 
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lois, on doit remarquer que cet état définitif d’équilibre ne s’établit 
que dans des conditions analogues à celles de l’appareil représenté 
sur la figure; si le liquide condensé sur la paroi froide revenait sans 
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cesse se mélanger à l’excès liquide primitif, il se produirait une dis- 
tillation continue. 

Il résulte de cette observation qu'on peut laisser à la tempéra- 
ture ambiante les deux baromètres que l’on compure, et se con- 
tenter de refroidir une capacité qui communique avec le baromètre 
à vapeur. — Soient, par exemple, un ballon (1 (lïjj. 58) et un baro- 
mètre à vapeur AB, réunis par un tube à trois branches T; dans le 
ballon se trouve une ampoule de verre fermée, contenant une quan- 
tité suflisante «le liquide. On fait le vide de manière à dessécher* 
tout l’appareil; on note la petite force élastique de l’air que la ma- 
chine ne peut enlever, ainsi que la température ambiante; enfin, on 
détermine In rupture de l’ampoule, on entoure le ballon d’un li- 
quide froid, de glace ou d’un mélange réfrigérant S, et on relève la 
différence de niveau du baromètre à vapeur et d’un baromètre ordi- 
naire A' B'. Cette différence, ramenée à zéro et diminuée de la force 
élastique de l’air resté dans l’appareil (qui se calcule au moyen de 
la force élastique initiale et des changements de température et de 
volume), est la tension maxima de la vapeur, correspondante à la 
température du ballon. — Parmi les divers mélanges réfrigérants dont 
on peut se servir, le mélange de glace pilée et de chlorure de cal- 
cium cristallisé a l’avantage qu’on peut maintenir sa température 
presque absolument constante, pendant un temps assez long, en 
projetant tour à tour des fragments de glace ou de chlorure dans 
le liquide qui résulte de l’action réciproque de ce s deux corps. 

65. Vlrmirr dea trnaiona mmima supérieure* à 800 
millimétrés, dans Ira cas où lo méthode de l'ébullition ne 
peut être employée. — Pour les tensions supérieures à 3oo mil- 
limètres, la méthode qui » été le plus fréquemment employée par 
M. Régnault, et qui est en effet la plus précise, est la méthode de 
I ébullition, qui sera décrite plus loin. Lorsqu'il n’a pu faire usage 
de cette méthode, soit parce que le liquide ne pouvait être pré- 
paré en quantité suflisante, soit parce que l’ébullition présenatil 
quelque danger, il a eu recours à l’un des deux appareils sui- 
vants ; 

i° lin manomètre à deux branches (fig. 5<j), placé dans un bain 
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liquide, communique par la branche A avec un ballon à vapeurs C, 
par la branche 1) avec l'atmosphère ou avec un récipient à air com- 
primé; on évalue ainsi l'excès positif ou 
négatif de la tension maxima d'une vapeur 
sur une pression connue, qui se mesure 
par les procédés ordinaires. 

a" Une autre forme particulière d’ap- 
pareil a été spécialement employée dans 
le cas des gaz liquéfiés. — Une boite de 
fonte (fig. 60) est divisée en deux cham- 
bres A, B par une cloison verticale qui 
ne descend pas tout à fait jusqu’au fond; 
la partie inférieure est remplie de mer- 
cure M, M'; la chambre A communique 
avec une pompe à comprimer les gaz P; 
la chambre B communique, par un tube 
de platine T, passé à la filière et réduit 
de la sorte à un très-petit diamètre, avec 


V'II 5 9 


r. s . c.. 


un manomètre à air comprimé. Un bain liquide ou des mélanges ré- 
frigérants permettent de faire varier la température du gaz qui a été 
liquéfié en C par le jeu de la pompe. La force élastique de la va- 
peur en A ne diffère de celle de l’air contenu dans le manomètre 
à air comprimé que d’une quantité mesurée par la différence des 
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niveaux du mercure en A et 1 ); on peut calculer cette différence, si 
les dimensions de l’appareil sont connues, mais il est permis de la 
négliger par rapport aux tensions énormes qu’on développe dans ces 
expériences. — C’est par ce procédé que M. Régnault a déterminé 
la plupart des nombres qui composent le tableau relatif à la liqué- 
faction des ga t . (p. 89 et 90 ). 

66 . IWcüure dra «enaiona msiinm aupérieurra à SIM) 
millimètres, par la méthode dr l'ébullition soua diverses 

pressions. — La méthode de l’ébullition, proposée par Dulonget 
appliquée par M. Régnault , est fondée sur les considérations suivantes. 

Dans un liquide en ébullition, les bulles de vapeur qui viennent 
crever à la surface doivent posséder une force élastique au moins 
égale à la pression de l’atmosphère qui les surmonte; elles doivent 
donc, à mesure quelles se renouvellent, chasser celte atmosphère 
devant elles, de sorte qu’au bout d’un temps suffisant la région voi- 
sine ne contient plus que de la vapeur. On doit d’ailleurs regarder 
cette vapeur comme saturée, car elle est en contact avec les goutte- 
lettes liquides qui y sont sans cesse projetées par le phénomène de 
l’ébullition, en même temps qu’avec le liquide condensé sur les 
parois du vase. Enfin, si la vapeur est condensée à quelque distance, 
de manière qu’il s'établisse un état d’équilibre dans l'atmosphère qui 
presse sur le liquide, il est nécessaire que la pression de celte atmos- 
phère soit égale à la force élastique de la vapeur saturée voisine du 
liquide. En mesurant donc d’une part la température de la vapeur, 
et d’autre part la pression de l’atmosphère artificielle, on détermi- 
nera réellement une température et une tension maxima corres- 
pondantes. — La température du liquide peut être et est en général 
différente de celle de la vapeur; il importe seulement que cette 
différence ne soit pas assez grande pour apporter une perturbation 
sensible aux indications du thermomètre. La permanence de la tem- 
pérature d’ébullition permet d’ailleurs toujours de ne faire les obser- 
vations qu’après l’établissement d’un parfait équilibre de tempéra- 
tures entre la vapeur et le thermomètre. 

L’appareil (fig. Ci) est formé d’une chaudière C; d’un tube TT' 
environné extérieurement d’un courant d’eau froide, dans lequel 

Yimdkt, II. — Cours ilo pim. I. 
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la vapeur se condense sans cesse pour retomber à l’état liquide dans 
la chaudière; d'un réservoir R dans lequel on comprime ou l’on ra- 
réfie l’air, à l’aide de pompes adaptées au tube P: enfin d’un ma- 





nomètre à air libre qui n’est pas représenté dans la figure, et qui est 
mis en communication avec le réservoir R par le tube S : les dimen- 
sions de ce manomètre varient suivant l’extension qu’on veut donner 
aux expériences. Des tubes de fer remplis d’huile et plongés au 
sein de la vapeur contiennent des thermomètres à mercure m, rti, 
et le réservoir d’un thermomètre à air dont on voit la partie supé- 
rieure en a. 

67 . RéMiltatn fournit* par Ira recherrhea prCfctlentCH. 

— Les résultats fournis par les recherches précédentes ont été con- 
trôlés les uns par les autres, toutes les fois qu’il a été possible de 
déterminer un même élément par des méthodes diverses. — On a 
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cherché ensuite à représenter la marche générale de ces résultats, 
soit par des constructions graphiques, soit par des formules empi- 
riques. 

On doit à Daltoir cette remarque, que si, dans un intervalle peu 
étendu de températures, on mesure les forces élastiques de la vapeur 
d'eau pour des températures équidistantes , ces forces élastiques 
croissent un peu moins vite que les termes d’une progression géo- 
métrique. — II suit de là qu’on aura chance de trouver une 
formule algébrique appropriée à la représentation des tensions 
maxima de la vapeur d’eau, en cherchant à modifier l’expression 
simple qui se déduit de l’hypothèse d’une progression géométrique. 
Celte expression serait, en désignant par t une température quel- 
conque et par _/ la tension correspondante, 

/= 760 a'. 

On a été ainsi conduit à essayer trois espèces différentes de formules 
empiriques, savoir : 

( 1 ) /= Aa 1 -J- B/ 3 ' + G y’ . . , . 

(a) /= 760 - 

( 3 ) log-^- = fl-f- . . . 

La dernière formule, proposée par M. Biot, parait être la plus con- 
venable. Pour tous les liquides étudiés, on peut se borner à prendre 
les trois premiers termes; dans la plupart des cas, le coefficient b 
est négatif, le nombre a est un peu inférieur à l’unité, et le terme 
c/S 1 est très-petit relativement à ba'. 

Pour la détermination des constantes de celte formule ( 3 ), il serait 
avantageux de prendre une série de cinq observations correspondant 
à cinq températures équidistantes; dans le cas de la vapeur d’eau, 
par exemple, on choisirait les températures zéro, 5 o, 100, i 5 o, 
000 degrés. On aurait alors, en posant 

fi» -fi, 

* 7 - 
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et en désignant Ing par p, 

<P„=^a + l> + c, 

p, = n 4- lia.' -4- c/5', 

P„ = a- f- Aar 2 + c /S'*, 
p, =« + A a' 3 4- c/3' 3 , 
p, = a 4- ba" 1 4- c/S' 3 , 

et il existe des méthodes d’élimination connues, pour résoudre tout 
système d’équations de cette forme (l) . — En réalité, il est impossible 


(O On déduit immédiatement, des cinq équations ilont il s’agit, les suivantes 

p, — P.«A(*' — i)+e(/ 3 ' — i). 

<£, - <P, = 6 ( a' — t ) a' -t- c (0‘ — i ) 0', 

— ? t = fi (a’- i)«' , + c(/S'— OÆ'*, 
ç\-<p s =b(<ï - i)a*+c{p i)/3°. 

Si maintenant on pose 

b(a'—i) — b\ c(/3 '— i) = c\ 
les relations précédentes deviennent 

P.-P.-A’+c'. 

> (p t — ÿ l = b‘ a +c p, 

P,-*.-*«P+*£ 

p, — P 5 = A' a + c fi • 

P, - p, - a’ ( p, - <?.)'= c’ (0' - a' ) . 

P,-P,~ a(<P,-<P,) = c'(f- < »)f. 

P. — p, — a' ( p, — p, ) - C ((3- - a ) F, 


De là on déduit 

et, en posant 
il vient 


On en déduit 


i enfin 


c‘(/3'-a , ) = c", 

<p,-P,-a‘(P,-p.) = c', 

P.-Ps-a'lP.-P.)-'/^* 

P 5 - p, -- a { p, - P, ) - P 1 P, - P , - «' ( P, - <?. ) H o , 

<p. — <p, — Œ(^— tp,) — /S' l<p s — — <P,)]=-o, 


- <P, -( a -t- |S’ ){ (P, -?,) + «' |3 '( if ,-?.)= o , 

P, — P, — ( a' + j3’ ) ( P, — P, ) + <*' ( Pi — ) = ° ’ 


Ces deui dernières équations font connaître immédiatement les valeurs de a -t- fi' et 
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d’obtenir jamais, par l’observation directe, les données relatives à 
cinq températures déterminées d’avance; mais si l’on a fait un certain 
nombre d’observations dans une petite étendue de l’échelle ther- 
mométrique, voisine de l’une de ces températures, on peut toujours 
représenter ces observations avec une exactitude suffisante par une 
formule parabolique, et se servir ensuite de cette formule pour cal- 
culer les données qui se rapportent rigoureusement à la température 
que l’on considère. Si ce calcul est bien fait, les résultats qu’il fournit 
n’ont pas moins de certitude que ceux des observations directes. 

Les tableaux suivants font connaître la marche des tensions maxima 
à diverses températures, pour un certain nombre de vapeurs. Les 
données numériques qu’ils renferment sont empruntées aux recher- 
ches publiées par M. Régnault 111 . — Dans le tableau qui est relatif 
à la vapeur d’eau, les tensions sont exprimées en millimètres jusqu'à 
100 degrés, et en atmosphères aux températures supérieures. 


TBupiattutts. 

— 3a". . 

— ao". . 

— io". . 

— 5 ". . 
o". . 
5 ". . 

io". . 
i5*. . 
ao". . 
a5*. . 
3o". . 
ho'. . 


VAPEUR D'EAU'. 


TBABIOAS 
BS mLUBKTRl:,. 

o,3a 

0.9.3 

а, 09 
3,1 1 
à, 60 

б, 5.3 

9» 1 7 
1 3,70 

*7- 3 9 
a 3,55 
3 1,55 
5A.gi 


tic a fi, c’est-à-dire les coefficients d’une équation du second degré 
Z*_Mî+N = o 

dont a et fi 1 sont les deux racines. Il est facile ensuite d’obtenir a, b, c. 

Cette méthode élégante d’élimination est duc à M. Bravais; elle est évidemment appli- 
cable a un nombre quelconque d’équations. 

Mémoire* de l'Académie de» sciences , t. XXI et XXVI. 
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VAPEUR D’EAU [suilc). 

Tiipiurmis. 

-t- 5o* 

60" 

7°' 

8o* 

9°‘ 

ioo' 


131 ' 

i34' 

i44' 

163* 

>5g" 

‘7i* 

180' 

189' 

‘99* 
ai 3° 
•j 9 5° 
a3o* 


TUSSIONS 
K. A MlLUVXTBKü. 

• 9‘98 

• >48,79 
. 333,09 
. 354,64 
. 535,45 
. 760,00 

rnsioiA 

» ATRUSPÜgRRS. 

. 1,000 
. 3,035 

3,008 
6,000 
4,971 
. 5,966 

8,o36 

• 9’9 2 9 

. 13,i55 

15,063 

• >9’997 
35,137 

. 37,534 


VAPEUR D'ALCOOL. 


30 ’. 

O*. 

10 ”. 

30". 

3o”. 


5o”. 
7 5». 
8o'. 
ioo a . 
195“. 
1 55*. 


rasions 

ER MILLIRÈTRES. 

3,34 

13,70 

s 4,33 

44,46 

78,53 

310,00 

665,54 

813,91 

1697,55 

3746,88 

8359,19 


— 90 


VAPBün D'KTHER. 


68,90 

186,39 
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TMFliaATUlSS. 

JO*.. 

•JO*.. 

3o*. . 
35*.. 


7 5*. 
100 *. 
la o*. 


vapeur D'Éther ( mite). 

TUISI0SS 

es milmh êtres. 

a80,83 

43a.y8 

034 , 80 

761,30 

ia04.83 

aC45,4i 

4g53.3o 

7719,30 


VAPEUR UK SULFURE UK CARBONE. 


— 30* t 47,3o 

O* 137.91 

-+- 10* 198.4O 

30* 398,03 

3o* 434,0a 

45* 739,53 

5o" 857,07 

7 5 ’ >779- 88 

100* 33a5,i5 

i*5‘ 6699.99 

i5o* 909.5.94 


VAPEUR UE CHLOROFORME. 
-+- 30 * 

3o* 

5o* 

6 o* 

05* 

75* 

I 00* 

135* 

t5o* 

1 05* 


160.47 
a 47,51 
535, o5 
755,44 
889,73 
1 ai4,ao 
a4a8,54 
4380, 60 
7380,6a 
9037.83 


-+- 100' 

i5o' 


VAPEUR UE MERCURE 


0,740 

4.a60 


<’> La formule qui représente les résultats de cette table , lorsqu’on l’applique aux tempé- 
ratures inférieures à 3o degrés, donne des forces élastiques inférieures 0 — de millimètre. 
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1 OA 


VAi'KUK iik \ii:iim ni. f suite ). 


TENI-ÈMATtE»». 

-+- 900 *. . . 

95 o ". . 
3oo*. . . 
35o*. . . 
36o* . . 

A no*. 

A Su*. . . 
ooo*. . . 

090 ". 


EX MILLIMÈTRES. 
TBRSIOXS 

19.90 
70.70 
9/19.1 S 
663, «8 

797-7 '• 

1 087.96 
3384,35 

6090,90 

8964.96 


\ AI'Kt ll IIK MOI KHK 


-f- 3«JO*. 
Aoo”. 
44o". 
45o*. 
ôoo' . 
Sôo*. 
070 


979.31 
398,98 
663.t 1 

779- 8 9 
1 635.3-9 
3o86,5i 
3877.08 


68. HentarqueM rrlnllvm nui rénuIUlu rontrnuR danH 
Ira tableaux préeédenta. — (.es tableaux donnent lieu à des 
reniar(|ues de diverses natures. 

i° Le tableau relatif aux tensions de la vapeur d’eau conduit à ce 
résultat que, avec les usages actuellement en vigueur dans l’in- 
dustrie, les chaudières des machines dites à basse pression présentent 
des chances d’explosion bien différentes de celles des machines « 
haute pression. Chaque chaudière est en effet soumise à une épreuve 
préliminaire, sous une pression triple de celle qu’elle doit supporter 
pendant le travail île la machine; on voit donc que, ]>our dépasser cette 
limite de résistance, il suffira que la température éprouve un accrois- 
sement accidentel de 38 degrés, si la pression normale de la ma- 
chine est de deux atmosphères; tandis qu’un accroissement de h 7 de- 
grés sera nécessaire si la pression normale est de cinq atmosphères. 

3” Le tableau relatif aux tensions de la vapeur de mercure fournil 
une justification de l’emploi du mercure dans les manomètres et les 
baromètres. Dans les expériences sur la vapeur mercurielle, on a 
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réellement mesuré l’excès de la tension de cette vapeur, à diverses 
températures, sur la tension qu’elle possède à la température du 
baromètre par lequel on a évalué la pression atmosphérique. Cet 
excès étant, à la température de 100 degrés, de quelques dixièmes 
de millimètre, on en conclut qu’en passant de la température am- 
biante à la température de 100 degrés la tension de la vapeur de 
mercure n’éprouve qu’un très-faible accroissement; comme d’ail- 
leurs, entre les mêmes limites, toutes les autres vapeurs éprouvent 
un accroissement de tension qui est très-considérable relativement « la 
tension initiale, on est autorisé à penser que, dans le cas de la va- 
peur mercurielle , cette tension initiale est tout à fait insensible. 

3 ° Enfin, le premier tableau montre, dans les tensions de la 
vapeur d’eau, une véritable continuité de part et d’autre du point 
de congélation. Cette remarque conduit à considérer les corps solides 
comme ayant une tension de vapeur comparable à celle des liquides : 
elle s’applique d’ailleurs aux corps gazeux que l’on a pu amener à 
l’état solide, comme l’acide carbonique ou le protoxyde d’azote. 

69 . liimltea du phénomène de I» vuporiiratton. — Si, 

prenant les formules empiriques qui représentent les résultats re- 
latifs aux tensions des vapeurs, on cherche à étendre ces formules 
en dehors des limites des expériences qui les ont fournies, ou est 
conduit à des conséquences dont l’examen peut offrir quelque intérêt. 
Si l’on se borne, par exemple, à la formule approchée 



a étant inférieur à l’unité, on voit que, pour l— — - oo, cette for- 
mule donnerait /= o. De même, pour t = -I- oo , elle donnerait 
/= 7 6 ox i o*. — Ici se présente donc cette question, à laquelle on 
doit chercher une réponse dans l’expérience: le phénomène de la 
vaporisation peut-il se produire à toute température, ou seulement 
entre deux limites déterminées? 

Pour ce qui est d’une limite inférieure, les expériences de Bel la ni 
montrent qu’une plaque de zinc poli, suspendue dans un vase clos 
au-dessus d’une couche d’acide sulfurique inonohydraté, n’a pas 
éprouvé, au bout de deux ans, d'altération sensible dans l’éclat de sa 
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surface. Les expériences de Faraday montrent qu’une feuille d’or, 
placée au-dessus d’une masse de mercure dans un vase clos, n’est 
pas ternie au bout d’un mois, si la température est demeurée infé- 
rieure à — G degrés, tandis que, à des températures supérieures à 
zéro , elle se ternit assez vite. — Il paraîtrait donc résulter de ces 
expériences que, pour l’acide sulfurique et pour le 
b mercure, il existe une limite inférieure, à une tempé- 
rature finie, pour le phénomène de la vaporisation. Il 
est d’ailleurs évidemment impossible de résoudre cette 
question d’une manière rigoureuse. 

Quant à l’existence d’une limite supérieure, il est 
probable que tout corps peut, à une température suf- 
fisamment élevée, se transformer en vapeur, en con- 
servant une densité comparable, sinon égale, à sa 
o densité sous l’état liquide. En d’autres termes, à une 
température suffisamment élevée, toute différence 
semble disparaître entre l’état liquide et l'état gazeux. 
— Cagniard de Latour a introduit des liquides dans la 
partie large AB d’un tube deux fois recourbé (fig. 62) 
qui contenait du mercure en C.MD, et de l'air en 
DE; l’appareil étant plongé dans un bain à une tem- 
pérature connue, la mesure du volume occupé par 
l’air permettait d’évaluer approximativement la pres- 
sion de la vapeur formée en A. On a constaté une vaporisation com- 
plète de l'éther, de l’alcool, de l’eau et du sulfure de carbone, dans 
les conditions indiquées par le tableau suivant : 

tiuf4uturi. 

Etber 170* 

Alcool 2/18“ 

Eau fusion du zinc 

Sulfure de carbone . 2 5 8 ' 

On doit à M. Drion des observations analogues sur l’éther chlor- 
hydrique et sur l’acide sulfureux, dont les points de vaporisation 

0) L'eau attaque le verre à ces liantes températures , et il devient impossible d'observer 
le toluine de l'air à l'aide duquel la pression devrait être évaluée. 


R il* PORT DU VOLI'a K DE LA VJIPEl R 
PRESSIOS. u verrai du CORPS À CITAT LIQUIDE. 

38*“ -V- 

t tçf'" :t 

indéterminée ( ' 1 A 

71“” ’ 
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totale sont respectivement à 170 degrés et à 1 4 o degrés. 11 a 
montré de plus que, même à des températures inférieures à ces 
limites, le coefficient de dilatation des liquides devient égal, puis 
supérieur à celui de l’air; on peut donc présumer qu’il tend à de- 
venir égal à celui de la vapeur. 

Ainsi, pour ce second point, contrairement aux conclusions qu’on 
aurait pu déduire de la formule, l’expérience parait indiquer qu’au- 
dessus d'une certaine température il n’y a plus, à proprement 
parler, ni état liquide, ni maximum de tension des vapeurs; les va- 
riations de pression modifient sans doute encore d’une manière 
continue la densité du coq>s, mais sans jamais produire peut-être 
ces changements brusques qu’on désigne par les expressions de 
liquéfaction ou de vaporisation. 

70 . Tcnnion dm «apeura tmiaei par Ira aolutiona m- 
linra. Ira aride» hydratés rt Ira liquides analogue». — 

Lorsqu’on détermine les tensions des vapeurs émises par une solu- 
tion, pour les températures où le corps dissous ne paraît avoir au- 
cune volatilité sensible, on trouve en général que la tension de ces 
vapeurs est moindre que la tension correspondante des vapeurs du 
dissolvant, bien que ces vapeurs 11e contiennent aucune trace appré- 
ciable du corps dissous. — C’est ce que montrent nettement les 
déterminations faites sur l’acide sulfurique diversement étendu. 

TESSIOE Bill PO A LA TEMPilATI] BK DE 10*. 

EK MILLIMÈTRES. 


SO 1 , a 110 o,«i5 

S0*,3H0 o.Soi 

SO 1 . 4H0 j,‘joo 

S0\5H0 j.885 

S0\6H0 3,039 

SO 1 , 8H0 4,466 

SO 1 , ioHO 5,777 

SO 1 . îsHO 6,430 

SO 1 , 18 HO 7,719 

Eau pure 9’*6® 


Ces différences sont inquiétantes à signaler pour la pratique : 
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elles peuvent, jusqu’à un certain point, s’expliquer par l'affinité de 
la solution pour la vapeur du dissolvant. 

Lorsque la volatilité du coqxs dissous est comparable à celle du 
dissolvant, la tension du mélange de vapeurs qui se produit est in- 
férieure à la somme des tensions maxima propres aux deux corps, 
pour la température considérée. 

On constate une diminution analogue dans la tension maxima 
d’une vapeur, en présence d’un corps solide capable d’agir sur elle. 
— Cette remarque fait aisément concevoir l’influence perturbatrice 
des récipients solides où sont contenues les vapeurs. Cette influence 
disparait lorsque toute l’étendue des parois est couverte d’une couche 
mince de liquide condensé; mais il peut se faire que cette dernière 
condition ne soit jamais satisfaite, si l’évaporation de l’excès liquide 
est ralentie par la présence d’un gaz dans l’espace occupé par la 
vapeur. 

71. Solution approchée de divers problèmes relatifs 
aux vapeurs. — L’étude de la dilatation et de la compressibilité 
des vapeurs non saturées ayant été à peine abordée jusqu’ici, on ne 
peut résoudre exactement les problèmes divers qui se rapportent 
aux changements de température et de volume de ces corps. — 
Lorsqu’il s’agit de changements peu considérables et que les va- 
peurs ne sont pas très-voisines du point de saturation, on peut, sans 
grande erreur, faire usage des mêmes formules que dans le cas des 
gaz. Il arrive même parfois qu'on étende ces formules jusqu’au 
point de saturation; mais les résultats qu’on obtient ainsi ne peuvent 
évidemment être considérés que comme des approximations très- 
imparfaites. 

On a souvent à résoudre, relativement à un gaz mélangé de va- 
peur, les mêmes problèmes que pour un gaz sec. — Si, dans les 
divers états du mélange, la force élastique de la vapeur est connue, 
le problème n’offre pas de difficulté, puisque la force élastique du 
gaz contenu dans le mélange s’obtient en retranchant de la force 
élastique totale la force élastique de la vapeur. Dès lors, si l’on 
désigne par V le volume initial du mélange sous la pression H et à 
la température /, par f la force élastique initiale de la vapeur; par 
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V', H', t',f les quantités analogues pour un autre état, on a la re- 
lation 

V II-/ 1+11/ 

V' Il — / ’ i +*<’ ' 

En particulier, si dans deux états successifs le gaz est en contact 
avec un excès liquide, y et f sont les tensions niaxima de la vapeur 
qui correspondent aux températures f et ces quantités peuvent 
être censées connues, s’il s’agit de la vapeur d’eau. — C’est ainsi 
qu’on peut, par exemple, dans l’évaluation des volumes des gaz, 
corriger toutes les mesures effectuées sur la cuve à eau. 


Étude de quelques «odes spéciaux de formation des vapeurs. 

72. Évaporation -L’évaporation superficielle d’un liquide se' 

produit à toutes les températures où ce liquide a une tension de va- 
peur sensible, et ne s’arrête que lorsque l’espace ambiant est saturé 
de vapeur. Elle est donc évidemment favorisée par toutes les causes 
qui tendent à augmenter la tension des vapeurs émises par le li- 
quide ou qui s’opposent à la saturation de l’espace ambiant, c'est- 
à-dire : 

t° Par l’élévation de température du liquide ou de l’atmosphère 
ambiante; 

a” Par le renouvellement plus ou moins rapide de cette atmos- 
phère ; 

3° Par l’absence complète de vapeur préexistante dans l’atmos- 
phère qui surmonte le liquide. 

L’influence de l’étendue de la surface libre est trop évidente pour 
avoir besoin d’être expliquée. 

Si l’atmosphère n’est ni entièrement privée ni entièrement sa- 
turée de la vapeur du liquide qui s’évapore, et si le liquide a même 
température que l’atmosphère, on admet, d’après Dalton , que la 
quantité de liquide évaporée en un temps donné est proportionnelle 
à l’excès de la tension maxima correspondante à la température ac- 
tuelle sur la tension de la vapeur préexistante dans l’atmosphère. 
— Dans le cas de l’eau au moins, cette proportionnalité a le carac- 
tère d’une loi empirique assez approchée. On la vérifie en détermi- 
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nant, dans des conditions atmosphériques diverses, le poids de l’eau 
qui s’évapore en un temps donné par une surface donnée. 

73. Ebullition. — Lorsqu'on élève graduellement la tempé- 
rature d’un liquide, il arrive ordinairement que, au moment où 
une certaine température est atteinte, à l’évaporation superficielle 
s’ajoute une formation intérieure de bulles île vapeur, qui partent 
des parois chauffées, traversent le liquide, et viennent crever à sa 
surface. A partir de ce moment, la température du liquide demeure 
invariable, et ne diffère pas sensiblement de la température pour 
laquelle la tension maxima de la vapeur est égale à la pression de 
l’atmosphère. 11 en est du moins ainsi lorsque l'ébullition se fait par 
bulles petites et nombreuses; si les bulles de vapeur sont volumi- 
neuses et rares, la formation de chaque bulle est accompagnée 
d’une sorte de soubresaut, et la température oscille entre deux 
limites plus ou moins rapprochées, suivant la nature du liquide: 
ces deux limites sont d’ailleurs toujours supérieures à la température 
normale d’ébullition qu’on vient de définir. 

L’influence de la pression extérieure sur la température d’ébulli- 
tion est facile à constater, soit par les expériences classiques dans 
lesquelles on montre que l’eau entre en ébullition, sous le récipient 
de la machine pneumatique , à des températures d’autant plus basses 
qu’on y fait le vide d’une manière plus complète: soit par ce fait 
souvent observé que, à diverses altitudes, la température d’ébullition 
de l’eau s’abaisse à mesure qu’on atteint des hauteurs plus considé- 
rables au-dessus du niveau de la mer. C’est sur cette dernière ob- 
servation qu’est fondé l’emploi du thermomètre hyptométrique pour 
mesurer approximativement la hauteur des montagnes, en y détermi- 
nant directement la température d’ébullition de l’eau pure. — On 
peut citer encore l’expérience suivante, qui montre également l’in- 
fluence de la pression sur la température d'ébullition. On fait 
bouillir de l’eau dans un ballon de verre, pendant quelques mi- 
nutes, de façon à chasser l’air : on bouche le ballon, on le retourne, 
et on verse alors de l’eau froide sur la paroi de l’espace rempli de 
vapeurs qui se trouve à la partie supérieure (lig. 63). La diminu- 
tion de la pression produite par la condensation de ces vapeurs dé- 
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termine lin renouvellement de l'ébullition qui peut se prolonger 
tres-longtemps , malgré le refroidissement du liquide. 

L influence de la nature du vase est également facile à manifester. 

Cest ainsi que (ébullition de l’eau ne se produit, dans les 
vases de verre, qu’à une température sensible- 
ment supérieure à sa température d’ébullition 
dans les vases de métal. Au contraire, dans un 
vase revêtu intérieurement de soufre ou de 
gomme laque, l’ébullilion paraît avoir lieu à 
une température un peu plus basse que dans 
un vase de métal. 

Il semble d’abord résulter de ces diverses ex- 
périences que l’ébullition d’un liquide doive 
être considérée comme un phénomène normal , 
au même titre que la fusion d’un solide. En 
d’autres termes, il semble que la température 
d’ébullil ion d’un liquide soit liée d’une manière essentielle à la pres- 
sion qu'il supporte, et que cette température soit susceptible seule- 
ment' de quelques perturbations accessoires, dues à la viscosité du 
liquide, ou à son adhésion pour les parois du vase où il est con- 
tenu. — Une étude plus attentive des faits modifie singulièrement 
ce point de vue. • 

Et d’abord, on doit à M. Donny l'expérience suivante. Dans un 
tube de verre recourbé deux fois, et terminé par un double renfle- 
ment (fig. 64), on fait bouillir de l’eau pendant très-longtemps. 



Fig. 63. 



Fig. 64. 


de manière que tout l’air dissous soit expulsé; on ferme à la lampe 
l’extrémité D, tandis que les renflements sphériques E, D sont en- 
core remplis de vapeur. Lorsque l'appareil s’est refroidi jusqu’à la 


Digitized by Google 



112 


DE LA CHALEUR. 


température ordinaire, on chnufTc seulement la région voisine de A, 
en la plongeant dans une solution saline dont la température peut 
être élevée graduellement au moyen d’une lampe. Les courants mo- 
léculaires que développe réchauffement ne peuvent faire descendre 
l’eau échauffée de B vers G; la pression que supporte la surface de 
l’eau en E demeure donc égale à la faible tension que possède la 
vapeur d’eau aux températures ordinaires, augmentée de la force 
élastique de l’air qu’on peut avoir laissé dans l’espace ED. Néanmoins , 
l’ébullition ne commence en A qu’à une température bien supérieure 
à la température ambiante, et il n’est pas rare de voir la tempéra- 
ture atteindre «35 degrés avant qu’aucune bulle de vapeur prenne 
naissance. Lorsque l’ébullition commence, la force élastique de la 
vapeur développée détermine une brusque projection du liquide 
dans l’espace ED, et quelquefois la rupture de l’appareil. 

Plus récemment, les expériences de M. Louis Dufour 1 ') ont permis 
d’observer des retards du point d’ébullition ponr divers liquides, par 
un procédé semblable à celui qui a servi pour constater les retards 
du point de congélation ( 56 ). — C’est ainsi que l’eau a pu être 
maintenue liquide jusqu’à 178 degrés, dans un mélange d’huile de 
lin et d’essence de girofle (sl . — Le chloroforme a été maintenu 
liquide jusqu’à q8 degrés dans une solution de chlorure de zinc. — 
L’acide sulfureux a été maintenu liquide jusqu’à -e 8 degrés dans un 
bain d’acide sulfurique étendu. — 11 n’est même pas nécessaire, pour 
le succès de ces expériences, que les liquides soient purgés d’air. 

De ces nouvelles observations il résulte que le phénomène de 
l’ébullition doit aujourd’hui être envisagé comme il suit. — L’ébul- 
lition ne peut évidemment se produire que si la force élastique 
des bulles de vapeur, tandis qu’elles sont encore contenues dans le 
liquide, est égale ou supérieure à la pression qu’elles supportent; 
elle ne peut donc avoir lieu si la température n’est pas telle, que 
la force élastique maxima de la vapeur soit au moins égale à cette 
pression. Une fois cette température atteinte, l’ébullition est pos- 


M Bibliothèque universelle de Genève, Archives des sciences physiques, 1 8f> i , t. XJ 1 , 

p. 3 10. 

L'essence avait dû être debarrassé , par une première distillation, do In partie qui 
est volatile à 90 degrés. 
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sible, mais non pas nécessaire. Lorsque le liquide est environné de 
toutes paris d'un autre liquide, on peut réchauffer bien au delà de 
cette limite inférieure de l'ébullition sans lui faire prendre l’état de 
vapeur. Au contraire, lorsque le liquide est en contact avec un corps 
solide, il n’y a de retard d’ébullition considérable qu’en l’absence 
de tout gaz dissous. — Dans les conditions ordinaires des expé- 
riences, la présence de l’air dissous et le contact des parois déter- 
minent toujours la formation de bulles en certains points des parois 
elles-mêmes, dés que la température a un peu dé-passé le point 
où ces bulles peuvent commencer d’exister, line fois mise en train, 
l'ébullition s’entretient d’ailleurs d’elle-même : lorsqu'une grosse 
bulle d’air se détache des parois, une petite bulle de vapeur y reste 
toujours adhérente, et sa surface devient le siège d'une évaporation 
rapide «pu amène bientôt l’ascension d’une nouvelle bulle, et ainsi 
de suite. — Lorsque la température du liquide s'élève un peu au- 
dessus de ce qu'on peut appeler le jwint normal d'ébullition, la forma- 
tion des bulles est accompagnée de soubresauts. 

Le phénomène de l’ébullition se présente ainsi connue un accident 
constant, localisé par des causes qui ne sont pas encore tout à fait- 
connues, en certains points de la surface solide par laquelle l’action 
de la chaleur se fait sentir’ 11 . On voit en même temps que lors- 
qu’un liquide n’est pas en contact par une surface libre avec un es- 
pace vide ou plein de gaz, la stabilité de l'état liquide est assurée 

Li cuise suivante agit sans doute dans beaucoup de ras, peut-être dans tous. Si, 
dans certaines régions, la surface n'est pas mouillée par le liquide, et si, dans ces ré- 
gions, il existe des aspérités très-petites et très-fines, les forces capillaires obligent le 
liquide à s'écarter des parois au voisinage de res aspérités, comme il 
arrive lorsqu'on plonge dans le mercure une pointe d'acier (fig. 65); 
il se forme ainsi une véritable surface fibre, où l'rvnpirntiun est un 
jj ■ 1 phénomène constant et nécessaire. Lorsque la vapeur formée entre 

■■ cette surface fibre et la paroi a la force élastique suffisante , elle se dé- 
! g;ig«* Vrl'iilUtioH rommeiii’e. Ou s'expliquerait ainsi ruminent le 
soufre et la gomme laque, que l'eau ne mouille pas, et les métaux, 

Kig. 03. qu’elle mouille moins complètement que le verre, sont propres à acré 
lérer l'ébullition. Dans l'expérience de M. Donny, il est necessaire 
que le tube ail été d'abord débarrassé des matières grasses par nu lavage à l'acide sulfu- 
rique; l'ébullition prolongée de l'eau a peut-être ensuite pour effet de déterminer, en 
même temps que l’expulsion de l’air dissous, une certaine action chimique de l'eau sur 
le verre, d'où résultent ensuite un contact plus intime et une adhérence plus forte. 

Vhdrt, II. — Cours de pliys. I. b 
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«■litre des limites de température très-étendues, et cette remarijue 
complète d’une manière essentielle les notions exposées plus haut. 

Lorsque le liquide forme une colonne de hauteur considérable et 
qu'il est chauffé par la partie inférieure, on conçoit que la tempéra- 
ture nécessaire pour amener à l’ébullition les couches profondes doive 
être beaucoup plus élevée que pour les couches voisines de la surface. 
— C’est ainsi, par exemple, que, dans les geisers d'Islande, on ob- 
serve, à ao mètres de profondeur au-dessous de la surface de l’eau, 
une température de i 37 degrés, sans qu’il y ait ébullition. 

7 A. Retard du point d'ébullition, produit par leo 
mcIh diHMouH. — On observe dans les solutions salines une tem- 
pérature d’ébullition variable, tant que ces solutions ne sont pas 
concentrées. Di-s que la concentration est atteinte, la température 
d’ébullition devient constante, et elle est en général supérieure à 
celle de l’eau pure dans les mêmes circonstances. En voici quelques 
exemples : 

TKMpiniTmi D’ilCLUTIO*. 


Solution concentrée «le chlorure de potassium 1 o 4 ‘ 

de chlorure de sodium 108* 

de chlorure de calcium 179" 

de carbonate de soude 1 où’ 

de carbonate de potasse « 35 * 


75. Formation du vapeurs dans un rapace clou. — 

Lorsqu’on chauffe un liquide dans un vase clos où l’on a laissé un 
espace vide ou plein d’air, l’accroissement graduel et continu de la 
force élastique de la vapeur, à mesure «pie la température s’élève, 
empêche l’ébullition de se produire. On peut ainsi élever la tempé- 
rature de l’eau bien au delà de 100 degrés. — C’est ce qui arrive, 
par exemple, dans la marmite de Papin. 

76 . Évaporation au voisinage des -surfaces chaudes. 

— Quand on projette de l’eau sur une surface incandescente, on sait 
qu’elle prend une forme globulaire, et qu’elle peut ainsi demeurer 
liquide pendant un temps assez long: on constate qu’elle est animée 
d'une sorte de mouvement giratoire, et qu’elle 11’éprouve qu'une éva- 
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poralion lente. Si l’on vient à laisser refroidir la surface chaude, il 
arrive un moment où l’ébullition des gouttes liquides se produit 
d’une manière instantanée, et il y’a projection de la portion qui n’a 
pas été vaporisée. — Le même phénomène peut se produire avec 
un liquide quelconque : il suffit que la température de la surface, 
solide ou liquide, sur laquelle on fait l’expérience, soit notablement 
supérieure à la température normale d’ébullition du liquide soumis 
à l’expérience ; la température de ce liquide lui-même est toujours 
un peu inférieure à la température d’ébullition. 

Dans toutes ces expériences, on peut facilement constater qu’il 
n’y a pas contact entre le liquide et la surface chauffée. — Si l’on 
prend en effet, comme surface incandescente, une capsule percée 
de trous, on observe que le liquide ne traverse pas, bien que le 
diamètre des trous soit assez grand pour livrer passage au liquide 
quand la capsule est froide. — En plongeant, dans un vase do verre 
plein d’eau, une sphère de platine incandescente, on aperçoit tout 
autour de sa surface un espace vide qui la sépare du liquide. — 
C’est cette absence de contact qui permet d’ailleurs de se rendre 
compte du phénomène; lorsque le contact est rétabli par le refroi- 
dissement de la surface chaude, la transmission de la chaleur devient 
plus prompte et l’évaporation est instantanée. 

Parmi un grand nombre d’expériences frappantes, fondées sur les 
observations qui précèdent et servant à les confirmer, nous citerons : 
l’expérience de M. Boutigny, qui est répétée maintenant dans tous les 
cours et qui consiste à congeler de l’eau en la projetant sur un globule 
d’acide sulfureux liquide, au fond d’un creuset incandescent; l’ex- 
périence de M. Faraday, dans laquelle on a pu congeler du mercure 
par le même procédé, en remplaçant l'acide sulfureux par l’acide 
carbonique liquide. 


s. 
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77 . Hrnuilé «tri* Molitlcw rl lira liquitlcM. — l'orrertion» 
à faire wubir nui rrmilcalN oblrniiu. — On ne reviendra pas 
ici sur les divers procédés par lesquels la densité des solides et des 
liquides peut être déterminée; on se contentera d'expliquer les cor- 
rections qu'il est nécessaire d’apporter au résultat brut des observa- 
tions, en prenant pour exemple le procédé de la balance hydrosta- 
tique appliqué aux solides. 

Supposons qu’un corps solide, placé dans l’un des plateaux d’une 
balance avec des poids marqués, fasse équilibre à une tare cons- 
tante placée dans l’autre plateau; le corps solide étant retiré, il faut, 
pour rétablir l'équilibre, ajouter des poids inarqués P; le corps so- 
lide étant suspendu sous le plateau et plongé dans l’eau, il suffit 
d’un poids P 1 . Appelons \ le volume inconnu du corps solide à la 
température de l’expérience (on suppose, ce qui est essentiel à l’exac- 
titude des observations, qu’il n’y a pas de différence entre la tempé- 
rature de l’eau et celle de l’air ambiant), I) sa densité, A celle de 
l’eau, a celle de l'air ambiant, G celle de la matière des poids mar- 
qués; enfin, admettons que ces poids pèsent réellement dans le vide 
le nombre de grammes ou de fractions de gramme qui est inscrit 
sur chacun d’eux. On a évidemment 

£(G-«hv(i>-o), 

^ (G «)=Y (A - n), 

d’où 

/ , r>-« p 

équation qui donnera D, si A et n sont connus. — Les tables de dilata- 
tion de l’eau font connaître le rapport de A à la densité maxima qui 
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esl prise pour unité; a se calcule par des méthodes qui seront indi- 
quées plus loin. 

Ayant ainsi déterminé I), c’est-à-dire la densité du corps solide 
à une température déterminée, si le coefficient de dilatation k de 
ce corps est connu, on obtient la densité l)„ à la température zéro 
par la formule 


(») 



Il esl essentiel de remarquer que, puisque l'équation (t) ne con- 
tient que le rapport p, des poids marqués, il est inutile de savoir 

si les nombres de grammes ou de fractions de gramme inscrits sur 
ces poids se rapportent ou non au vide; il n’y a même aucun incon- 
vénient à se servir de poids entièrement inexacts, pourvu que leurs 
rapports soient exacts. — La seule vérification à laquelle on doive sou- 
mettre une série de poids, avant de l’employer à la mesure des den- 
sités, consiste donc à examiner : i°si tous les poids donnés comme 
identiques le sont réellement; -i° si un poids donné comme égal 
à la somme de plusieurs autres a réellement cette valeur 11 *. 


78. Détermination de 1» densité des *«/,. — On appelle 
en général den site d’un ffiu le rapport du poids d’un volume donné 
de ce gaz au poids d’un égal volume d’air sec, à la température 
zéro et sous la pression de 7 Go millimètres. Ce rapport étant connu, 

M Cette remarqua s'applique à la pliqiart dos recherches où l'on fait usage de la ba- 
lance; c’est seulement lorsqu'on veut obtenir la valeur absolue d'un poids qu’il faut être sur 
de la valeur exacte des poids marqués qu'on emploie. Enfui, on peut observer que, même 
dans ce cas, s’il est |>ossible de ramener la détermination à la comparaison du poids 
cherché avec celui d'un volume donné d'eau distillée, il su (fit de savoir que les rapports 
des poids marqués sont exacts, du moins si l’on conserve la seule définition du gramme 
conforme à l’esprit quia présidé à rétablissement du système métrique. — Si l’on veut que 
te gramme soit la millième partie du fragment de platine dépose* aux Archives de l'Empire 
sous le nom de kilogramme-étalon , on arrivera à une conclusion différente. Mais il est au 
moins douteux que la vraie notion du système métrique comporte l’existence d’un autre 
étalon que le mètre. Le kilogramme des Archives est un monument historique, précieux 
pour la comparaison de recherches instituées à des é|*oqnc.s différentes; le seul kilogramme 
normal est le décimètre cube d'eau distillée à la température du maximum de densité. 
C'est à chaque observateur de disposer ses expériences de manière que toutes les pesées 
absolues soient réellement des applications de celle définition. 
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si l’on connaît aussi le poids du litre d’air, on obtiendra aisément 
la densité du gaz par rapport à l’eau. 

La méthode qui s’offre naturellement à l'esprit, comme propre à 
déterminer la densité d'un gaz. consiste à effectuer les deux opé- 
rations suivantes: 

t 0 l’oser un ballon de grande capacité, successivement rempli 
de gaz à deux pressions différentes, mais à la même température; 

a° Peser le même ballon successivement rempli d’air sec à deux 
pressions différentes, mais à la même température. 

La première opération fait connaître le poids du gaz qui rempli- 
rait le ballon, à une température donnée et sous une pression égale 
à la différence des deux pressions successivement observées. La se- 
conde fournit une donnée analogue relative à l’air. Si it et it sont 
les deux poids ainsi obtenus, t et t' les températures, H — h et 
H’ — h’ les différences des pressions observées dans les deux opé- 
rations consécutives, k le coefficient de dilatation du ballon, a et a 
ceux du gaz et de l’air, on a, en désignant par p la densité cherchée, 

ti i -i- kl' i 4- a t H — /i‘ (i) 

P ti i4 -kl i4- a’ f II — h 

L’inconvénient de celte méthode est de supposer que le poids de 
l’air ou du gaz évacué par le jeu de la machine pneumatique, entre 
les deux pesées qui constituent une opération, est donné par la dif- 
férence des poids apparents successifs du ballon, et par suite que la 
poussée de l’air n’a pas changé pendant la durée entière de chacune 
des deux parties de l’expérience. — Or, de faibles variations de 
densité de l’air ambiant, qu’on peut négliger lorsqu’il s’agit d’un 
corps solide ou liquide dont le poids est très-grand relativement à 
celui de l’air déplacé, ont une influence très-sensible lorsqu’on veut 
apprécier le poids du gaz contenu dans un ballon, puisque ce poids 
est du même ordre de grandeur que le poids d’un volume d’air égal 
au volume extérieur du ballon. — En outre, la durée assez longue 

L'application de la loi de Mariottc est légitime, si les pre»ions H — h et H* — h’ 
diffèrent peu l'une et l'autre de 760 millimètres. Si le coefficient de dilatation du gai est 
inconnu, on peut le supposer égal au coefficient a de l'air, lorsque les températures t et 
t' sont peu élevéeB et voisines l’une de l’autre. 
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qu'il faut donner à l’expérience, si l'on veut être sur que la tempé- 
rature du gaz est bien égale à celle qu'accusent des thermomètres 
suspendus à l’inférieur du ballon ou dans son voisinage, tend évi- 
demment à accroître l’influence de cette cause d’erreur. — Enfin 
les variations de l’état hygrométrique de l’air, en faisant varier le 
poids de l'humidité condensée à la surface du verre, peuvent altérer 
d’une quantité plus considérable encore le poids d’un appareil de 
verre offrant une grande surface. Lorsqu’on a voulu écarter cette 
dernière action perturbatrice, en desséchant exactement le ballon et 
faisant les pesées dans une enceinte sèche, l’électricité qui se déve- 
loppe par le moindre frottement à la surface du verre bien sec, et 
qui s’y maintient pendant un témps très-long, a été une source de 
difficultés nouvelles. 

Toutes ces difficultés disparaissent par l’emploi des ballons com- 
pensateurs, comme l’a montré M. Régnault. — On se procure deux 
ballons aussi égaux que possible, soufflés le même jour dans la 
même verrerie; on les remplit d’eau distillée, on les pèse successi- 
vement dans l’air et dans l’eau, et l’on reconnaît ainsi, par l’identité 
ou la différence de^ pertes de poids, s’ils ont ou n’ont pas exacte- 
ment même volume extérieur. On ferme exactement celui dont le 
volume extérieur est le moindre, et l’on y joint un petit tube de 
verre fermé, ayant un volume exactement égal à 1a différence des 
volumes extérieurs qui se déduit du résultat des pesées; c’est dans 
l’autre ballon qu’on introduira le gaz soumis à l’expérience. Les 
deux ballons étant suspendus sous les deux plateaux d’une balance, 
et équilibrés par l’addition de poids convenables, l’équilibre doit se 
maintenir et se maintient en effet indéfiniment, quels que soient les 
changements d’état de l’atmosphère, si les opérations précédentes 
ont été bien faites. — Il suffit donc, pour déterminer rigoureuse- 
ment les variations de poids du gaz contenu dans le deuxième 
ballon, de déterminer le poids qu’il est nécessaire de placer sur le 
plateau qui le soutient pour faire équilibre, dans des conditions 
diverses, au premier ballon et à la tare qu’on aura dû ajouter du 
même côté. 

En définitive, l’expérience se compose d’une série d’opérations 
effectuées dans l’ordre suivant : 


« 
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Le Laiton (|iii a été choisi comme ballon à gaz est mis en coni- 
munication par un lobe à trois branches T (fig. (iti) avec une ma- 
chine pneumatique, et avec un tube barométrique M plongeant 



Fi*. 66. 


dans une cuvette à mercure; on y fait plusieurs fois le vide, en fai- 
sant rentrer à chaque fois le gaz sec sur lequel on veut opérer. 
Lorsqu’on juge que la dessiccation du verre est complète, on entoure 
le ballon de glace fondante et -on ne ferme le robinet qu’au bout 
d’un temps sullisant pour assurer l’équilibre de température du 
gaz et de la glace. On note 1a différence des niveaux du mercure 
dans le tube M et dans le baromètre ordinaire M'; on sépare le 
ballon de la garniture qui le réunissait au tube T, on l’enlève de la 
glace, on l’essuie et on l’attache sous le plateau de la balance; on 
attend, pour faire la pesée, que l’équilibre de température soit 
établi entre le ballon et l’air extérieur, ce qui exige en général plu- 
sieurs heures. — On reporte le ballon dans la glace fondante: on 
le réunit de nouveau au tube T. et on raréfie le gaz à l’aide de la 
machine pneumatique : la pression du gaz restant est donnée par 
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lu comparaison dos hauteurs du mercure dans les tubes M et M'; 
son poids est donné par une seconde pesée, effectuée avec les mêmes 
précautions que la première. 

On exécute ensuite les mômes opérations en remplaçant le gaz 
par de l’air sec. 

La formule précédente devient ici 

TT H -A 

P w'"H -h' 

79. Application dr la méthode à l'étude de* eoeffleienUt 
de dilatation , ou de la loi de eompreoaibilité à divergea tem- 
pé rature*. — En remplaçant la glace fondante par de la vapeur 
d’eau bouillante ou par un bain liquide, on peut comparer la den- 
sité d’un gaz à une température quelconque avec la densité de l’air 
à zéro, et obtenir ainsi une détermination indirecte du coefficient 
de dilatation sous pression constante. 

De môme, en faisant varier la différence II — h, tandis que II’ — li 1 
demeure sensiblement constant, on peut étudier la loi de compres- 
sibilité d’un gaz à diverses températures. 

C’est ainsi que M. Régnault a reconnu qu'à 100 degrés, sous des 
pressions inférieures à une atmosphère, l’acide carbonique suit 
presque exactement la loi de Mariottc. Il s’en écarte au contraire très- 
sensiblement à zéro, môme sous ces faibles pressions. 

80. Poids du litre d’nir. — Supposons qu’on ait déterminé 
par la méthode précédente le poids n' de l’air sec qui, à la tempé- 
rature zéro et sous la pression H' — /»', aurait un volume égal au 
volume intérieur d’un ballon de verre à zéro. Le ipoids 7r de l’air 
sec qui remplirait le môme ballon à la température zéro et sous la 
pression II sera donné par la formule 


Si donc on mesure l’excès E du poids du ballon plein d’eau distillée, 
à la température zéro, sur le poids du ballon plein d’air à zéro sous 
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la pression 11, le poids absolu de l’eau distillée sera 


P — E-+-ir; 

en divisant ce nombre par la densité de l’eau à zéro, on obtiendra la 
capacité intérieure V du ballon à zéro. — Enfin, le poids normal 
du litre d’air <!„, c’est-à-dire le poids correspondant à la température 
zéro et à la pression barométrique qui serait mesurée, sous le paral- 
lèle de 45 degrés et au niveau de la mer, par une colonne de mercure 
« zéro de 7G0 millimètres de hauteur, aura pour expression 


7T 



7(10 

TT 


G 
— » 
9 


g étant l’intensité de la pesanteur au lieu de l’observation, et G l’in- 
tensité sous le parallèle de 45 degrés et au niveau de 1a mer. 

La seule difficulté de l’expérience est de remplir le ballon d’eau 
privée d'air. Pour y parvenir, M. Régnault a employé les précautions 
suivantes. — On a d’abord introduit dans le ballon une petite quantité 
d’eau, et on y a fait le vide en accélérant l’évaporation de l’eau par 
l’action d’une douce chaleur: lorsque l’air atmosphérique a été ainsi 
complètement expulsé, on a fermé le robinet. D’un autre côté, on 
a fait bouillir pendant longtemps, dans un autre ballon, de l'eau 
distillée parfaitement pure, afin de la purger de l’air dissous; on a 
plongé dans cette eau la grande branche d’un siphon de verre, en 
la faisant descendre jusqu’au fond du ballon; l’autre branche a été 
fixée au moyen d’un caoutchouc sur la tubulure du ballon à densités. 
Lorsqu’on a ouvert le robinet de celui-ci, l’eau bouillante y a pé- 
nétré lentement, sans arriver nulle part au contact de l’air. Le ballon 
étant rempli d’eau, on a remplacé le siphon par un tube à boules, 
rempli d’eau bouillie, que l’on a toujours maintenu plein , tandis 
qu’on a refroidi graduellement le ballon jusqu’à la température de la 
glace fondante. Ge n’est qu’après un séjour de plusieurs heures dans 
la glace (de six à quinze heures) qu’on a considéré le ballon comme 
ayant définitivement atteint la température zéro, et qu’on a fermé 
le robinet pour procéder à la pesée (I *. 


<•) Il est essentiel que l'expérience soit faite à une température peu supérieure à téro , 
afin que l’eau du ballon se contrarie en passant de zéro à celte température. Si la Tempé- 
rature s'élevait trop, la dilatation de l'eau déterminerait la rupture du verre. 
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On trouve ainsi pour poids du litre d’air sed, à la température zéro, 
et sous la pression qui est mesurée à Paris, à 60 mètres au-dessus 
du niveau de la mer, par une colonne mercurielle de 760 milli- 
mètres de hauteur, le nombre t‘',ar) 3 ao. — Quant au poids nor- 
mal du litre d’air, défini comme il l’a été plus haut, sa valeur est 

a,— t gr ,üf)a’j8 l,> . 

L’intensité de la pesanteur n’étant pas réellement constante sur 
un parallèle donné, il serait préférable de n’avoir aucun égard au 
poids normal du litre d’air, et de se contenter du poids observé à 
Paris dans des circonstances définies; on en conclurait aisément le 
poids qui devrait s’observer dans un lieu quelconque, où l’intensité 
de la pesanteur aurait été directement mesurée. 


81 . Densité dn vapeurs. — On appelle densité d’une vapeur 
le rapport du poids d’un volume donné de cette vapeur au poids d’un 
égal volume d’air, pris dans les mêmes circonstances de température 
et de pression. — Les vapeurs n’ayant pas en général la même loi de 
compressibilité ni la même loi de dilatation que l’air, il est évident 
que la valeur de ce rapport doit dépendre de la pression et^de la 
température auxquelles on considère chaque vapeur; mais on conçoit 
que ces valeurs doivent tendre vers une limite invariable, à mesure 
que la vapeur s’éloigne de son point de liquéfaction. 

Soit S la densité d’une vapeur à la température t et sous la pression 
H ; soit a 0 le poids du litre d’air à zéro et^ous In pression de 760 mil- 
limètres; un volume V de vapeur, à la température t et sous la 
pression H, aura un poids 


p==\S-^ • 

' \+at 700 


11 reste à indiquer rapidement les méthodes employées pour dé- 
terminer les densités des diverses vapeurs. 

(l) Ces nombres ne sont pas ceux que M. Régnault a donnés dans son mémoire » d'après 
un calcul légèrement inexact; ce sont ceux qui se déduisent réellement de scs expériences. 

Il n’est pas inutile de remarquer que le gramme auquel M. Régnault rapporte le poids 
du litre d’air est le gramme théorique, c’est-â-dire le poids du centimètre cube d’eau 
distillée à h degrés centigrades. 
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82 . Procédé de dij-hiMM. — Une éprouvette graduée K 
(lig. 67) est remplie de mercure, et renversée sur un bain de mer- 
cure contenu dans une marmite de fonte F : on introduit au sommet 
de cette éprouvette, dans une ampoule scellée et 
pleine, un poids connu du liquide dont on veut 
étudier la vapeur; on entoure la cloche d’un man- 
chon M plein d’eau. On chaude l’appareil à l’aide 
d’un fourneau placé sous la marmite F : l’am- 
poule crève, et on continue de chauffer jusqu’à ce 
que tout le liquide soit transformé en vapeur. 
Gomme la force élastique de 1 a vapeur 11e peut évi- 
demment, dans l'appareil, être amenée au-dessus 
de la pression de l’atmosphère, cette vaporisation 
complète n’est possible que si le poids du liquide 
est convenablement choisi; s’il restait un excès li- 
quide, on devrait recommencer l’expérience avec- 
une ampoule de moindres dimensions. — On note 
la capacité V occupée par la vapeur dans l’éprou- 
vette, la température T du manchon, la pression 
barométrique H, la hauteur h (réduite à zéro) de 
la colonne mercurielle soulevée dans l’éprouvette au-dessus du ni- 
veau du mercure- à l'extérieur du manchon. Si p est le poids du li- 
quide introduit, k le coellicient de dilatation du verre, on a 

Les inconvénients de ce procédé sont faciles à apercevoir. C’est 
d’abord l’incertitude de la température du manchon et de la vapeur, 
résultant de l’impossibilité d’agiter le liquide au moment de faire 
les lectures. Ce sont ensuite les erreurs de réfraction, commises dans 
des lectures qu’on doit faire au travers du manchon et d'épaisseurs 
considérables de liquide. — Ces erreurs sont encore exagérées quand 
on remplace l’eau du manchon par de l’huile, pour opérer à des tem- 
pératures plus élevées, lorsque le liquide soumis à l’expérience est 
]>cu volatil. 
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83. Procédé de II. Dunu. — On pèse un ballon de verre, 
à roi effilé el onvert, el l’on y introduit le corps liquide ou le corps 
solide en poudre, en quantité suffisante pour qu'il doive remplir de 
sa vapeur, à la température de l’ébulli- 
tion, une capacité plusieurs fois égale à la 
capacité du ballon. On fixe le ballon dans 
i* un support métallique MNIPQ (lig. 68); 
I on porte le système entier dans un bain 

r T I ..'T* t liquide el l’on chauffe. Dans le support 

sont fixés deux thermomètres, aux ex- 
I trémités de la traverse CI) qui est mobile 

1 '®“' v elle-même autour de son milieu, de ma- 

| 11 nière que les thermomètres puissent faire 

T N T fonction d’agitateurs. — La vapeur qui se 

feSvS 7 -T ' *.'■ Sy ^SQ09I forme chasse l’air du ballon; lorsque la 
►ig.es. température a dépassé d'un certain nom- 

bre de degrés 111 le point d'ébullition cor- 
respondant à la pression atmosphérique actuelle, on la maintient 
constante jusqu’à ce que le jet de vapeur ait cessé d’être visible à 
l’extrémité effilée A 151 ; alors on ferme à la lampe cette extrémité, on 
retire l’appareil du bain, et, lorsque le ballon est refroidi, on le 
pbie de nouveau. On le porte ensuite sur la cuve à mercure et on 
casse la pointe sous une éprouvette graduée, de manière à recueillir 
et à mesurer l’air que la vapeur peut n’avoir pas expulsé. Knfin, on 
achève de remplir le ballon de mercure, et on le pèse .de nouveau. 

Soient p le poids du ballon ouvert et communiquant librement 
avec l’atmosphère , p' le poids du ballon plein de vapeur, p" le poids 
du ballon plein de mercure, t la température ambiante. T la tem- 
pérature du bain liquide au moment où l’on a fermé la pointe 
effilée. Il la pression barométrique au même instant. le poids du 
litre d’air dans les circonstances normales, n le poids du litre d’air 

Fl est nécessaire d'élever la température au-dessus du point d'ébullition pour assurer 
la vaporisation complète, mais la quantité dont on dépasse le point d'ébullition dépend 
seulement des conditions dans lesquelles on se propose d'obtenir la densité de la vapeur. 

Quand on opèrt sur un solide peu volatil, tel que le soufre, le phosphore, etc., il 
convient de chauffer la pointe effilée du ballon, avec quelques charbons par exemple, pour 
éviter l'obstruction résultant de la condensation des vapeurs. 
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dans les conditions où se trouve l’atmosphère du laboratoire, D„ la 
densité du mercure à zéro, V la capacité intérieure du ballon à 
zéro, k le coefficient de dilatation du verre, m celui du mercure, 
a celui de l’air, S la densité de la vapeur. On a d’abord 

(0 

ensuite, s’il n’est pas resté d’air dans le ballon, on a la seconde re- 
lation 

et il suffit, pour avoir S, d’éliminer V entre ces deux équations. 

Si au contraire il est resté de l’air dans le ballon, on en déter- 
mine le volume u sur la cuve à mercure, et on observe en même 
temps l’ascension h du mercure dans l’éprouvette qui le contient, 
à la température ambiante t; on calcule alors le poids n de cet air, 
qu’on peut regarder comme sec, par la formule 

a. H - h 

7 T — U * 

i +at 760 ’ 

la force élastique x que cet air possédait dans le ballon, au moment 
de la fermeture du col, est donc donnée par l’équation 

V (i-f- AT) x 11 (II — h) 

i + aT - î-Mif ’ 

et comme la force élastique de la vapeur a été, au même moment, 
égale à 11 — *, on a alors, pour déterminer 5 , non plus l’équa- 
tion ( a ), mais l'équation 

(»H p'-p-=v(,+iT)-^!L^_v(,+fa) a + w . 

Toutes ces formules supposent que la poussée de l’atmosphère sur 
le ballon est restée constante , et cette hypothèse n’est pas plus exacte 
que dans le cas des gaz. Il y aurait donc tout avantage à suspendre 
un ballon compensateur sous l’un des plateaux de la balance. Il 
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serait bon également de peser d’abord le ballon plein d’air sec, à 
une température connue. — Les chimistes, qui n'ont pas en général 
besoin de connaître la densité d’une vapeur avec une précision 
bien grande, se dispensent ordinairement de ces précautions. 

On peut se servir, pour chauffer le ballon, de divers bains li- 
quides, selon la température qu’on veut obtenir. L’eau pure permet 
d’élever la température jusqu’à 100 degrés seulement; une solution 
de chlorure de calcium, jusqu’à ia 5 degrés; les huiles animales, 
jusqu'à q5o degrés; enfin, les bains d’alliages fusibles ont été 
également employés pour dépasser cette limite. 

Le procédé de M. Dumas a été un peu modifié par MM. H. Sainte- 
Claire Deville et Troost, pour effectuer les déterminations à des 
températures beaucoup plus élevées. — Aux ballons de verre ils 
substituent des ballons de porcelaine, dont on ferme le col avec la 
flamme du chalumeau à oxygène et hydrogène; aux bains liquides 
ils substituent des étuves à vapeurs. On obtient ainsi des tempé- 
ratures variant d’une manière continue, si l’on se sert d’un même 
liquide bouillant sous diverses pressions, ou une série discontinue 
de températures fixes, si l’on se sert de corps différents bouillant 
sous la pression de l’atmosphère. La série des températures obtenues 
par MM. Deville et Troost est la suivante : 


Étuve à vapeurs de mercure 35o" 

de soufre A4o* 

de zinc 86 o* 

de cadmium 1060 ” 


84. Variations offertes par la densité d’une meme 
vapeur, à diverses températures. — La densité d’une va- 
peur, si on la détermine à diverses températures, ne peut être trouvée 
constante que si le coefficient de dilatation de cette vapeur, sous des 
pressions peu différentes d’une atmosphère, est égal à relui de l’air. 
Si cette condition n’a pas lieu, la mesure de la densité à diverses 
températures est une mesure indirecte du coefficient de dilatation. 
Les variations de la densité avec la température sont d’ailleurs, pour 
certains corps, très-considérables; il est delà dernière importance, 
au point de vue chimique, de s’en préoccuper. On sait, en effet, 
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qu<* le poids atomique d’nn grand nombre de composés rhimiques 
et de plusieurs corps simples se détermine par la considération de la 
densité de ces corps à l’état de vapeurs, et que cette détermination 
repose, en délinitive, sur l’hypothèse que des volumes égaux des 
diverses vapeurs contiennent des nombres égaux d’atomes; or, cette 
hypothèse est fondée sur l'identité des propriétés physiques des va- 
peurs et des gaz. On ne peut donc en faire usage que dans les 
conditions où une vapeur suit réellement les mêmes lois de com- 
pressibilité et de dilatation qu’un gaz parfait, c’est-à-dire lorsque 
sa température est assez élevée pour que le rapport du poids d’un 
volume donné de vapeur au poids d’un égal volume d’air, dans les 
mêmes circonstances, soit devenu indépendant de la température. 
— Les nombres suivants, empruntés à M. (labours qui a le premier 
fixé l’attention sur ce point important, donnent une idée de l’étendue 
des variations de la densité des vapeurs. 

ACIDS ACÉTIQUE CRISTALLISÉ. 

( Température d'ébullition : i*o“.) 

densité. 

3,198 

-1,898 

3,378 

9.09 

9,08 

9,08 


ACIDE FORMIQUE CRISTALLISÉ. 
(Température d'ébullition : 99 *,&.) 


TEMPÉRATURE. 

DENSITÉ. 

no* 


i5o" 


>73“ 




•i4o* 


*7 5 ‘ 

1.58 


température. 
194*. . 
1 4o’. . . 
190". . . 
9 4 o*. . 
995*. . 
397°. . 


ESPRIT l)E ROIS. 

( Température d'ébullition : 66*.) 

TEMPKRATI RK. DENSITÉ. 

70 * i,3(i 

85 * 1.98 
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TCVI>ilUTlRr.. 

100 ° 

160 ’ 




densité. 
1.1 1 
1,1 1 
1.11 


1 29 


BKNZINK. 

I T>*iii|*raliin> d'ébullition : 8b".) 

TEVPKMTl ni . 

9 «* 

100 " 

1 io‘ . . . 

i ôo‘ 

•i 5 o* 


I»R\SI rK. 

•i.77 

5.73 

5.73 

«.73 

9.73 


Pour cos divers corps, lu deuiité limite s’accorde seule avec lu 
formule chimique résultant des analogies les plus certaines. Les den- 
sités déterminées à de basses températures, antérieurement au tra- 
vail de M. Gahours, semblaient au contraire en opposition directe 
avec ces analogies. 


85 . Densité d’un mélange de gaz et de vapeurs. — 

Soit un gaz chargé de vapeur, à la température t et sous la pres- 
sion H; si l’on connaît la force élastique y de la vapeur, H— y sera 
celle du gaz, et si l’on appelle toujours p la densité du gaz, S celle 
de la vapeur, a 0 le poids du litre d’air dans les circonstances nor- 
males, on aura, pour représenter le poids z d’un litre du mélange, 
l’expression 

11. P * f 


1 


760 

En particulier, s’il s’agit de l’air humide, on a p= 1 , S = 0,6 a a ; 
le poids a d’un litre d’air contenant de la vapeur d’eau sous une 
tension f est donc 


a* 

11-0.378/ 

(1 

1 -+- at 

7R0 

qu’on peut encore écrire 

n 


n-:,/ 


Y r. rd ET, II. — Cours de pliys. I. 
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C'esI cette valeur de n qu’on devra mettre dans toutes les for- 
mules où la densité de l’atmosphère ambiante entre comme élé- 
ment de correction fl . 

Ces formules supposent la constance de In densité de la vapeur 
d’eau à de liasses températures, même aux environs du point de 
saturation. M. Régnault a reconnu la légitimité de cette 1 hypothèse 
en déterminant à diverses températures le poids de vapeur d’eau 
contenu dans un volume donné d'air, cet air ayant été préalablement 
saturé par son passage à travers des éponges et des linges mouillés. 
Ces déterminations étaient effectuées par le procédé qui va être décrit 
à propos de l'hygromètre chimique. 

1 On ne tient pas ordinairement compte, dans le calcul de ces corrections, de l'humi- 
dité do l'atmosphère, et fou admet le plus souvent qu'il n'y a pas d'erreur sensible « 
supposer l'air absolument sec. En effet, aussi longtemps que la température ambiante ne 
dépasse pas <10 degrés, le terme ’ f ne pont dépasser les j de la tension ninxima de la 
vapeur d'eau à so degrés, c’est-à-dire G mm , 5 a; dès Ion», la pression H différant peu de 
~Go millimètres, remplacer II — |/parH, c'est commettre, en définitive, une erreur 
presque toujours très-inférieure à de )n correction A évaluer. 
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86. total hygrométrique. — lu grand nombre (II- phéno- 
mènes météorologiques dépendent de la <|iiniitité de vapeur d’eau 
rontenue dans l’nir,' ou plutôt de ce qu’on appelle le degré d'humidité . 
ou IVfot hygrométrique de l'air, c’est-à-dire du rapport entre la quan- 
tité de vapeur d'eau qu'il contient actuellement et la quantité qu’il 
pourrait contenir, à la même température, s’il était saturé. — Puis- 
qu’on peut regarder la densité de la vapeur d’eau atmosphérique 
enmme invariable (Sâ). le poids de cette vapeur est proportionnel 

à sa force élastique, et le problème de Y hygrométrie revient à la 
rcherche de la force élastique de la vapeur d’eau contenue dans l’aire 
à un instant donné. 

87. Hygromètre chimique. — Un courant d’eau, en s’écou- 
lant , appelle l’air extérieur dans la capacité d’un aspirateur A (lig. 6 pi 



r "J- . 


cet air cède son humidité à la pierre police imbibée d acide sulfu- 
rique qui est contenue dans les tubes T et T'. Un troisième tube T" 

9 - 
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arrêt» 1 l’humidité qui pourrait accidentellement passer de l'aspirateur 
vers les tubes T' et T. 

On détermine le poids p de la vapeur d’eau condensée dans les tubes 
T et T, en déterminant leur augmentation de poids; on mesure le 
\olume V de l’eau écoulée, la pression barométrique H, la tempéra- 
ture ambiante t, et la température l' de l’aspirateur. Soient f la force 
élastique mavima de la vapeur d’eau, correspondante à la tempéra- 
ture de l’aspirateur, et x la forci* élastique inconnue de la vapeur 
d’eau dans l’atmospbère. — On aura, entre ces diverses quantités, 
l’équation 

y 1 1 — f i +i( S • j- 

l II — c i+al n ° 14 - al -lia 

La longue durée nécessaire à l’exécution d’une expérience^ ne 
permet pas d’appliipier ce procédé à des observations fréquemment 
répétées chaque jour. Mais la rigueur des indications qu’il fournit 
le rend propre à contrôler les autres procédés, dont le principe est 
plus ou moins discutable. — Pour effectuer cette comparaison , il 
convient d’installer l'hygromètre qu’on étudie à côté de l’orifice 
d’aspiration de l’hygromètre chimique, et de l’observer à des inter- 
valles rapprochés : on déduit de ces observations une série de va- 
leurs successives de x, et l’on examine si la somme des poids qu’elles 
permettent de calculer est égale au poids de la vapeur qui s’est réel- 
lement déposée dans les tubes T et T’. 

88. IIjKroniétre«* rondrnirurs. — Kn refroidissant un corps 
au-dessous de la température ambiante, on refroidit aussi la couche 
d’air qui l'environne; et si l’abaissement de température est suffisant, 
la proportion de vapeur d'eau contenue dans cette couche finit par 
la saturer : il y a alors dépôt de rosée à la surface du corps. Par 
conséquent, si la disposition de l’expérience est telle que, d'une 
part , la température du corps soit identique à celle de la couche d’air 
en contact, et que d’autre part la force élastique de la vapeur d’eau 
soit la même dans cette courbe et dans l’atmosphère ambiante, il 
suffira d'observer la température à laquelle la rosée apparaît : en 
cherchant ensuite, dans les tables de tensions de la vapeur d’eau, la 
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(eiisiuii niaxima correspondante à celte température, on aura ia ten- 
sion actuelle de la vapeur répandue dans l’atmosphère. 

1 . 7 ujfp'omkre de Ch arien Leroy fut le premier construit sur ce prin- 
cipe: il consiste en un vase de verre plein d’eau, qu'on refroidit en 
v ajoutant successivement de petits morceaux de glace, jusqu’à ce 
que ia surface du vase se couvre de rosée; on le laisse ensuite se 
réchauffer jusqu’à ce que cette rosée disparaisse. Un thermomètre 
placé dans le vase indique à chaque instant la température de 
l’eau. On détermine ainsi deux températures, aussi peu différentes 
(me possible, dont la plus basse seulement fasse apparaître la rosée. 
— L’appareil offre cet inconvénient évident que l’eau du vase, en 
s’évaporant, accroît sans cesse l’humidité de la couche d’air voisine : 
il est donc impossible d’arriver ainsi à une détermination exacte de 
l’étal hygrométrique de l’atmosphère. 

L 'hygromètre de Daniel I ne diffère du précédent que par une dis- 
position un peti plus avantageuse. Un tube recourbé, à branches 
inégales (lig. 70), se termine à ses deux extrémités par deux boules 
A et B : la boule A contient de l’éther et un 
thermomètre à petit réservoir; il est avantageux' 
que la capacité de l’appareil ait été purgée d’air. 
— Pour faire une expérience, on refroidit la 
boule B en versant quelques gouttes d’éther, 
qui s’évaporent rapidement, sur une enveloppe 
de gaze qui entoure cette boule. Sous l’influence 
de cet abaissement de température, l’éther con- 
tenu en A commence à distiller vers B, et le re- 
froidissement qui résulte de cette distillation 
détermine bientôt sur A un dépôt de rosée : ce 
dépôt s’observe sur un cercle métallique placé 
au niveau de la surface du liquide. On note, sur le thermomètre qui 
est plongé dans le liquide de la boule, les températures d’apparition 
et de disparition de la rosée, et 011 en prend la moyenne. — On 
remarquera cependant que ces températures sont celles de la couche 
supérieure d’éther, et rien 11e garantit que ce soient aussi celles de 
la couche d’air dont l’appareil est environné; ou plutôt il est cer- 
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luin que lu température de in ruuche d’air doit, a cli!ii|u»* instant , être 
cm retard sur l'indication du thermomètre. 

L hvgroniètre de Danicll n etc modifié par Dœbereiner de la ma- 
nière suivante. I n lii|iiide volatil, par exemple de l'alcool ou de 
l’ét lier, est renfermé dans un vase métallique, et on le lait traverser 
par un courant d’air qui y produit une évaporation rapide. L'agi- 
tation constante du liquide garantit l'uniformité de température dans 
toute sa masse; comme on peut à volonté accélérer, retarder ou arrêter 
le mouvement de la pompe pneumatique par laquelle le courant d’air 
est produit, il est facile, une fois le premier dépôt «le rosée obtenu, 
de faire osciller la température entre des limites très-rapprochées _ 
pendant un temps sulTisant pour assurer la communication de la tem- 
pérature de l'appareil à la rouelle d'air voisine. D'autre part, tondis 
querelle communication a lieu, l'équilibre s’établit également entre 
la force élastique de la vapeur contenue dans la couche d'air qui est 
en contact avec la boule et la force élastique de la vapeur contenue 
dans l'atmosphère ambiante, conformément aux lois du mélange des 
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gaz. Les deux conditions indiquées plus liant se trouvent donc satis- 
faites. — Si l’on ajoute à l’appareil A, sur lequel doit se produire 
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le dépôt (lig. 7 i ), un second appareil semblable A’, servant de ternir 
de comparaison, pour mieux recounaitre, par la différence d’éclul 
des deux surfaces, le moment précis de l'apparition du point de 
rosée, et si l’on remplace la pompe pneumatique par un aspirateur 
à eau permettant de mieux régler le courant d'air 1 , on obtient 
I hygromètre condenseur dont M. Régnault s'est servi et qui est au- 
jourd'hui généralement adopté. 

I, 'hygromètre condenseur est. quant à son principe, aussi exact 
que l'hygromètre chimique; il a sur lui l'avantage d'étre plus com- 
mode à manier. Il exige seulement l’intervention d'un observateur 
exercé . et, pour chaque mesure, une certaine dépense de temps: 
il est donc dillicile de l’employer à des observations qui doivent être 
plusieurs fois répétées chaque jour. 

8‘.L Hygromètres d'absorption. — Certaines substances ont 
la propriété d'absorber la vapeur d'eau atmosphérique en propor- 
tion d'autant plus grande que le degré d'humidité- est plus considé- 
rable. et de changer de dimensions à la suite de cette absorption. 
Tout instrument dans lequel ces changements de dimensions sont 
rendus sensibles par une disposition mécanique est un hygromètre 
d'absorption. 

Le plus répandu est \’ hygromètre île L)e Sauasure, où le corps 

ll ' L'aspirati'ur repivxiiilé par la ligun* 71 est particulièrement rom mode pour ce 
genre d'opéra lions : il se compose de deux réservoirs superposés, dont le système est mo- 
bile autour de l'axe horizontal («F, de fnron que chacun d'eux puisse être amené tour à 
tour à In partie supérieure et à In pnrlie inférieure : les divers ronduils sont d'ailleurs 
tous disposés symétriquement par rapport à cet axe. L'appareil étant placé, par exemple , 
dans In position indiquée sur la ligure, et le ivservoir sujiérieiir étant plein d'eun, le li- 
quide s'écoule dans le réservoir inférieur par le canal HA, tandis que l’air du réservoir 
inférieur s'échappe dans l'atmosphère par le conduit EF. (Ici écoulement détermine dans 
le réservoir supérieur un npjvel d'air, en sorte que si l’extrémité C du conduit (il) est 
mise en communication |>ar un tuhe de caoutchouc avec le tube M de la figure 71, l'air 
extérieur est appelé par le tuho C de l'hygromètre et vient passer en huiles au travers de 
l’éther dont il détermine l'évaporation : la rapidité du courant peut d'ailleurs être aisé- 
ment réglée à l'aide d'un robinet, lorsque le réservoir supérieur de l'aspirateur s'est vidé 
complètement dans le réservoir inférieur, il sullit de faire tourner l'aspirateur tout entier 
autour de son axe horizontal, de manière à intervertir les rôles des deux réservoirs, el 
d'intervertir également les communications avec l'hygromètre et avec l’atmosphère pour 
roqtintier l’opération, «*t ainsi de suite indéfiniment. K. F. 
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avide d humidité est un cheveu, d<‘ponill<‘ di* sa matière grasse j)ar 1 »* 
carbonate de potasse ou mieux par l'éther. — Ce cheveu est fixé dans 
une pince A à sa partie supérieure (fig. 73), et il vient s'attacher par 
son autre extrémité dans l’une des {[orges 
d’une double poulie B : sur la seconde gorge 
de la poulie s’enroule un fil de soie qui sou- 
tient un poids P destiné à maintenir le cheveu 
constamment tendu. L’axe de la poulie porte 
une aiguille légère MN. dont l’extrémité M 
pafcourt un arc gradué : les divisions sont gé- 
néralement égales entre elles, la division zéro 
correspondant au point de sécheresse extrême, 
et la centième division au point d'humidité ex- 
trême. 

L’hvgromètre de De Saussure, pas plus 
qu’aucun autre hygromètre d’absorption, ne 
mesure directement la force élastique de la va- 
peur atmosphérique; mais il peut en donner la mesure indirecte, si 
l’on a déterminé empiriquement les valeurs de la force élastique do la 
vapeur d’eau ambiante qui correspondent à ses diverses indications. — 
Cette détermination se fait commodément en suspendant l’hygromètre 
sous une cloche contenant une solution saline on acide, en présence 
de laquelle la vapeur d'eau possède une tension maxima connue; c’est 
la méthode indiquée par Gay-Lussac. O11 peut employer à cet usage 
une série de mélanges d’eau et d’acide sulfurique monnhvdraté, que 
M. Régnault a étudiés avec soin. — Une table de graduation ainsi 
obtenue ne convient d’ailleurs évidemment qu’à une seule tempéra- 
ture : il est nécessaire de faire un certain nombre de tables sem- 
blables, à des températures diverses et comprises entre les limites 
habituelles des variations de température du lieu d’observation. 

La complication de celte étude préliminaire, et surtout l’altération 
qu’éprouvent à la longue les cheveux et les substances analogues ont 
fait généralement abandonner l'hygromètre de De Saussure. 

90 . Pirehrcnirtn. — L’un des psyrhroinèlrcs les plus fré- 
quemment employés se compose do deux thermomètres placés sur 
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un même support ( fig. 7 A). Le réservoir de l’un d’eux A est enve- 
loppé d'un litige mouilla, maintenu constamment linuiide pur une 
mèche de coton qui plonge dans un petit réservoir 
intermédiaire. L’autre B est un thermomètre ordi- 
naire. — L’évaporation refroidit le réservoir du 
premier thermomètre; mais dès que sa température 
s’est abaissée au-dessous de lu température am- 
biante, l’air et les corps voisins tendent à l’v rame- 
ner, en sorte que le refroidissement a toujours une 
limite. 

Lorsque cette limite est atteinte, il est évident 
qu’il y a équilibre entre la cause qui tend à refroi- 
dir le thermomètre et la cause qui tend à le ré- 
chauffer. Or, on peut, avec quelque probabilité, 
supposer la première cause proportionnelle à la 
quantité d’eau évaporée en un temps donné, et par 
suite, en vertu de la loi empirique de Dalton (72), 
proportionnelle à la différence entre la tension 
maxima qui correspond à la température ambiante 
et sa tension actuelle. D’un autre côté, si l’abaissement de tempé- 
rature est peu considérable, on peut admettre que l’énergie de la 
cause qui tend à réchauffer le thermomètre est proportionnelle à 
cet abaissement. — Ces considérations, qu'on présente à dessein 
sous une forme un peu vague, ont conduit les physiciens à examiner 
si le phénomène ne pourrait pas être empiriquement représenté par 
une équation de la forme . 

/ ?=A(/ <’). 



£ désignant la tension de la vapeur répandue dans l’atmosphère, 
/ la tension maxima qui correspond à la température ambiante, ( 1 a 
température accusée par le thermomètre sec, t ' la température finale 
du thermomètre humide. V une constante qu’on pourra déterminer 
en comparant le psychromèlre avec l’hygromètre chimique ou avec 
l’hygromètre condenseur. 

Les observations de M. Régnault ont montré que l’usage de cette 
formule est légitime, toutes les fois (pie l’air n’est pas trop agité. 
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Lorsque la vitessedu vent dépasse 5 à (! mètres par seconde, la for- 
mule est en défaut; mais on doit ajouter (pic toutes les méthodes 
hygrométriques deviennent alors d'une application très— difficile. — 
Le psychromètre n’est donc pas, en réalité, beaucoup plus limité 
dans ses usages que l’hygromètre condenseur. Il est certainement 
d’un maniement beaucoup plus commode, et se prête à la répétition 
la plus fréquente des observations; on peut même, en faisant arriver 
les rayons d’une lampe sur la tige des thermomètres, et en recevant 
sur des papiers photographiques mobiles la partie des faisceaux lumi- 
neux qui passe au-dessus des colonnes mercurielles, obtenir des im- 
pressions propres à représenter la marche continue des instruments, 
pendant une période de vingt-quatre heures par exemple. Aussi la 
plupart des observatoires où l’on s’occupe de la détermination de 
l’humidité atmosphérique ont-ils adopté cet instrument. 
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NOTIONS PRELIMINAIRES. 

91 . SotionM *ei«er»le* nur lit définition et lu meaurr 
lin quantité» de chaleur. — Los recherches relatives uu\ di- 
latations ou aux changements d’étal des corps, dont on vient de pré- 
senter un résumé, ont simplement déterminé, pour chaque corps, 
les conditions de l’équilibre de température; elles ont fait connaître 
sous quel étal, à quel volume et sous quelle pression un corps quel- 
conque est en équilibre de température avec l’air sec, considéré sous 
un volume et à une pression quelconques. ■ — Il est nécessaire de 
compléter ces notions par l'élude des phénomènes successifs qui se 
produisent, axlint que l'équilibre de température soit établi, dans un 
système de corps ayant des températures inégales, quand ou vient à 
mettre ces corps en présence les uns des autres. 

Celte nonvclM étude peut être envisagée sous deux points de vue 
différents : 

i" On peut prendre eu considération la durée des phénomènes 
ainsi que la situation relative des corps, pour déterminer les varia- 
tions de température qui ont lieu en chaque point du système, avant 
que l’équilibre soit établi, et le mécanisme par lequel l'équilibre 
une fois établi s’entretient de lui-même indéfiniment. — Cette étude 
est celle des lois île In nrojiagntion île In chaleur ; il convient d’en rejeter 
l’exposition après celle des lois de la propagation de la lumière. 

•1° On peut, en considérant un système de corps qui ont des tem- 
pératures initiales différentes, chercher simplement les relations qui 
existent entre les abaissements de température ou les changements 
d’état qu’éprouvent certains corps du système, et les élévations de 
température ou les changements d'état qu’éprouvent simultanément les 
autres corps. — Celte étude, qui va maintenant nous occuper, 
constitue ce qu’on a appelé la calorimétrie on la mesure des quantités de 
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chaleur. Elle considère les phénomènes calorifiques d’espèces opposées 
comme ayant les uns avec les autres le rapport de la cause à l’effet, 
et détermine les effets divers qui peuvent résulter de faction d’une 
cause donnée. L’importance théorique ou pratique qu’elle doit pré- 
senter est donc suffisamment évidente. 

Les expressions colorimétrie et quantité île chaleur sont empruntées 
à l’ancienne hypothèse de la matérialité du calorique, mais on peut 
leur donner un sens tout il fait précis, indépendamment de cette hy- 
pothèse ou de toute autre. — Lorsqu’on regardait la chaleur comme 
un fluide subtil dont l’accumulation, en proportions diverses, pro- 
duit les variations de température et les changements d’étal des 
corps, on exprimait les phénomènes qui ont lieu dans un système où 
l'équilibre n’existe pas, en disant que les corps les plus chauds dé- 
gagent une partie de la chaleur qu’ils renferment, et que cette cha- 
leur, absorbée par les corps les plus froids, en élève la température; 
de findestnictihilité du fluide calorique il résultait (pic, dans un 
pareil système, le gain de chaleur des corps qui s’échauffent est égal 
à la perle de chaleur de ceux qui se refroidissent. Faisant choix en- 
suite d’un phénomène fondamental, on définissait l’unité de chaleur 
comme la quantité de chaleur nécessaire à la production de ce phé- 
nomène, et l’on mesurait la quantité de chaleur correspondante è un 
phénomène donné en cherchant combien de fois cette quantité de 
chaleur est susceptible de reproduire le phénomène fondamental. — 
Or, il est clair que le résultat expérimental de celle comparaison avait 
une valeur indépendante de l’hypothèse, et qu'il devait conserver sa 
place dans la science lorsque les vues théoriques, relatives à la nature 
de la chaleur, se seraient entièrement modifiées. Il n’est donc pas 
étonnant que l'ancien langage ait subsisté; il n’y a aucun inconvénient 
à le conserver encore, pourvu qu’on sache bien qu’il n’exprime autre 
chose que la comparaison de tous les phénomènes calorifiques avec 
l’un d’entre eux choisi arbitrairement. 

lll Inlté de rhnlenr. — Qunnlilé» de chaleur dbxor- 
béea ou — Le terme de comparaison universellement 

adopté dès l’origine est une variation définie de la température d’un 
_ poids déterminé d’eau distillée. On est convenu de dire qu’en passant 
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de la température zéro à la tenipérature 4- 1 degré, l'unité de poids 
d’eau distillée absorbe une unité de chaleur , et quVn revenant de 
4- i degré à zéro elle dégage une unité de chaleur 11 '. — Si l'abaisse- 
ment de température d'un corps, ou un changement d'étal analogue, 
effectué dans des conditions où il n’ait pour conséquence que la 
variation de température d'un poids d’eau déterminé, a pour effet 
d'élever m unités de poids d’eau de la température zéro à la tem- 
pérature -)- i degré, on dit que le phénomène considéré dégage 
m unités de chaleur. 

Si deux phénomènes A cl B dégagent des quantités de chaleur qui 
soient égales d’après cette définition, il est toujours possible de dis- 
poser une expérience telle, que le phénomène A, en s'accomplissant, 
ait directement ou indirectement pour conséquence, et pour con- 
séquence unique, un phénomène B' exactement inverte de B ®. — Les 
phénomènes A et B’ peuvent donc être considérés comme équivalents, 
et il est naturel de dire, en conservant le langage de l'ancienne 
théorie, que le phénomène B’ absorbe autant de chaleur que le phé- 
nomène A en dégage. 

Les expressions chaleur dégagée et chaleur abeorbée reçoivent de ces 
considérations unsens parfaitement défini, mais seulement, à ce qu'il 
semble, pour les températures supérieures à zéro; en effet, l’élévation 
de température de l'eau de zéro à 4- 1 degré , qui est le terme constant 
de comparaison, ne peut résulter que du refroidissement d’un corps, 
ou d'un changement d’état analogue, produit toujours entre des tem- 
pératures supérieures à zéro, et même à 4 - 1 degré. Pour écarter cette 
restriction, il suffit de remarquer que, si un phénomène A s'accomplit 
à des températures plus élevées que zéro en dégageant de la chaleur, 
on peut concevoir ce même phénomène s'effectuant dans des condi- 
tions telles. qu’il ail pour conséquence nécessaire et unique un plié*- 

Pour la rigueur absolu** de la définition , il faut ajouter que l'eau est reusée soumise 
à la pression constante d'une atmosphère; mais, dans In pratique, il est entièrement inu- 
tile d'avoir égard à cette restriction. Les résultats des opérations calorimétriques sont in- 
dépendants de la pression supportée par l'eau distillée, ou du moins l'influence de cette 
pression est inappréciable par nos méthode* expérimentales. 

On ne doit pas entendre seulement, par celle locution , que l’étal initial dans B est 
identique à l'état final dans B, et réciproquement; mais encore que tous les états inter- 
médiaire* sont les mêmes dans les deux phénomènes et s'y succèdent en ordre inverse. 
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uoinènc C. cl espèce opposé)*, accompli cuire des températures inlé- 
rieures à zéro. Il est clair qu'on doit étendre à ce cas les conventions 
précédentes et dire que le phénomène C absorbe autant de chaleur 
que le phénomène A en dégage. On dira encore «pie le phénomène (". 
exactement inverse de C, dégage celle mémo quantité de chaleur. 

\insi, sans délinir théoriquement l’expression quantité de rhaleur, 
on donne un sens tout à fait précis aux locutions diverses où cette 
expression est employée, et cela sufiil pour qu’on continue à en faire 
usage' 1 . — On voit également sous quelles restrictions il est permis 
de dire que la chaleur dégagée par un phénomène est égale à la cha- 
leur absorbée par le phénomène inverse. Si l’on n’a pas égard à ces 
restrictions, l’application du langage et des formes de raisonnement 
qui résultent de l’ancienne hypothèse de rindestruclihilitédu ralorique 
peuvent conduire à des conséquences entièrement erronées. L’étude 
de cet ordre de contradictions, entre l’ancienne hypothèse et les faits, 
est le point de départ de ce «pi’on a appelé, depuis une quinzaine 
d’années, la théorie mécanique de la chaleur. 

Avant d’aborder celte théorie, on doit faire connaître les princi- 
paux procédés calorimétriques et les résultats qu’ils ont fournis 
lorsqu’on les a appliqués aux deux questions suivantes : 

i° évaluation des quanti tés de chaleur dégagées ou absorbées dans 
les changements de température, ou mesure des chaleur * upécifiques ; 

a “ évaluation des quantités de chaleur dégagées ou absorbées 
dans les changements d’étal, ou mesure des chaleur n Intente». 

‘ 

CIHLKL’IIS SPECIFIQUES DBS SOLIDES ET DES LIQUIDES. 

93. Définition». — Soit q la quantité de chaleur qu’ahsorbc l’u- 
nité «le poids d’un corps en passant de la température t à la tempéra- 
ture t + ô: le rapport Jj de celte quantité à l’élévation de température 
se nomme la chaleur n/iécifique moyenne dans l’intervalle de / ù / — t— 6. 

Si Ton voulait absolument définir on elle-même l’expression quantité tic chaleur, on 
pourrait dire qu'elle représente un nombre caractéristique des phénomènes calorifiques , 
et tel, que, si pour deux phénomènes il a In même \nleur, il est toujours possible de conre- 
\oir une expérience on l'un des phénomènes ait pour conséquence unique et nécessaire un 
phénomène exactement i morse du second. 
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Lu limite vers laquelle tend ce rapport, lorsque H tend vers zéro, 
se nomme In rlinleur ipérijhjuehh température I. — Si l’on appelle 
en général 0 la quantité de rlinleur qu’absorbe l’unité de poids du 
corps en passant d’une température fixe f„à la température variable /, 
il résulte de cette définition que 1a chaleur spécifique r fi la tem- 
pérature I est donnée par l’expression 



La chaleur spécifique moyenne est évidemment seule accessible 
à l’expérience directe, lai chaleur spécifique vraie s’obtiendra en me- 
surant diverses valeurs de Q, et en différentiant l'expression empi- 
rique par laquelle on aura pu représenter la relation qui lie ces va- 
leurs à celles de la variable /. 

Dans la plupart des cas, la chaleur spécifique moyenne est assez 
lentement variable, d’où résulte que. dans un intervalle médiocre- 
ment étendu, on peut la regarder connue sensiblement constante et 
égale à la chaleur spécifique vraie. — De là, pour celte dernière 
quantité, une définition élémentaire qu’on peut souvent substituer 
à la définition exacte : on appellera rlinleur spéri/îijue d’un corps 
la quantité de chaleur qu’absorbe l'unité de poids de ce corps pour 
un degré d’élévation de température. 

9 /|. Méthode de In (union de la glace. — Principe île la mé- 
thode. — On doit à Lavoisier et à Laplace une méthode de déter- 
mination des chaleurs spécifiques, applicable aux corps solides et 
aux corps liquides et fondée sur le principe suivant. 

Soient p le poids d’un corps, T sa température initiale, w le poids 
de glace dont ce corps détermine la fusion en se refroidissant de T 
à zéro, A le nombre d'unités de chaleur qu’absorbe l’unité de poids 
de glace pour >e transformer en eau. La chaleur spécifique moyenne c 
du corps, entre zéro et T degrés, sera donnée par la formule 

prT ar).. 

Au point de vue pratique, un premier inconvénient de celte mé- 
thode. indépendamment du procédé expérimental employé, consiste 
dans la différence des grandeurs relatives des deux termes de compa- 
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raison : on constate en effet que la plupart des corps, en se refroi- 
dissant d’un nombre de degrés considérable, ne liquéfient qu'un 
poids de glace très-faible relativement à leur propre poids. 

95. Procédé expérimental. — Pour effectuer l’expérience, le pro- 
cédé le plus simple et en même temps le plus précis consiste à em- 
ployer un puit» de glace, c’est-à-dire une cavité qui 
a été pratiquée dans un bloc de glace compacte et qui 
peut se fermer par un couvercle de glace (fig. y5). 
Les parois de la cavité ayant été bien essuyons, on 
v dépose le corps chaud et on replace le couvercle : 
au bout d’un temps suffisant, on recueille l'eau qui 
a été fondue, avec du papier buvard que l’on a pesé 
préalablement, et qu'on pèse de nouveau après qu’il a absorbé l’eau. 
— Ce procédé est d’un emploi difficile dans les climats tempérés. 

Il y a en outre toujours incertitude sur la 
valeur réelle de la température initiale de 
la glace : plus le bloc est compacte et vo- 
lumineux, plus il y a de chances que cette 
température diffère sensiblement de zéro. 

Lavoisieret Laplace faisaient usage d’un 
calorimètre formé de trois enceintes A, B , 
C (lig. 76 ). L'enceinte intérieure A reçoit 
le corps chaud sur lequel on veut opérer; 
l’enceinte intermédiaire B contient la glace 
que ce corps doit fondre , et l’eau de fusion 
provenant de cette enceinte s'écoule par 
le robinet R; enfin l’enceinte extérieure 
CC et le couvercle supérieur DD contien- 
nent de la glace destinée à préserver 
l’enceinte B de la chaleur des corps envi- 
provient de la fusion de cette glace peut être 
i*l ne doit pas intervenir dans les pesées. 



Kij. -fi. 


ronnanls: l’eau qui 
enlevée par le robinet S 
— La principale objection qu’on puisse faire à ce procédé, r'es! 
qu’on est obligé d’admettre que la glace contenue dans l’enceinte B 
retient toujours la même quantité d’eau adhérente et interposée, soit 
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au commencement, soit à la lin de l'expérience : or, la forme et le 
volume des fragments de glace uni retiennent celte eau ayant changé, 
leur disposition relative ayant aussi été modifiée, rien n’est plus 
douteux que cette hypothèse. 

L'inexactitude de la valeur île X donnée par celle méthode justifie 
l’abandon qui en a été fait. Lavoisier et Laplace trouvaient X égal à 

; un physicien suédois, Wilcke, l’axait trouvé égal à 7;!; on sait 
aujourd'hui que sa valeur véritable est 79,30. 

96. Tlélliode il ex mélange». — Prmcijio f/c lu inélhmle. — La 
méthode des mélanges, qui est due à Black, est fondée sur les prin- 
cipes suivants. 

Deux corps de températures inégales T et t, étant mis en présence 
et soustraits à l'action de toute cause extérieure de réchauffement ou 
de refroidissement, prennent une température commune 0 qui ne 
dépend iiue des poids, des températures initiales et de la nature 
des deux corps. Si 111 et m sont les poids de ces corps, c la chaleur 
spécifique moyenne du premier entre les températures 6 et T, c' celle 
du second entre les températures t et 0 , il résulte des notions précé- 
demment exposées qu’on aura l’équation 

««• t T (t ) m' '■ ( 6 / ). 

d où l’on (ire 

c m 1 

c 11 1 T - 0 

Si le deuxième corps était de l’eau distillée, si sa température 
initiale l était zéro, et si son poids m' était choisi de façon que la 
température finale 0 fût exactement 4- 1 degré, on aurait simplement 

me (T 1 ) ‘in . 

et la chaleur spécifique c du premier corps se trouverait évaluée 
dans l’intervalle de + 1 degré à T degrés. 

Sous celte forme, la méthode serait d’une application à peu près 
impossible; mais les propriétés calorifiques de l’eau permettent de la 
modifier comme il suit. 

En mélangeant deux masses d'eau à des températures inégales, 

Ycrdet, H. — Cours (II- I. * ,10 
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Black a reconnu, el on a vérifié après lui, <|ue tant que cas tempéra- 
tures ne dépassent pas iîn à Ao degrés, l’expérience donne toujours 

<* 

I * 

c’est-à-dir(“ 

, in T ■+- ml 

0 

ni e in 

si, en particulier, on a pris ni égal à ni', on a alors 


Il suit de là que, dans tout intervalle de température compris 
entre zéro et la limite supérieure qu’on vient d'indiquer, la chaleur 
spécifique moyenne de l’eau est constante, ou du moins que ses 
variations sont inappréciables à l’observation. Elle ne diffère donc 
pas de l’unité; el pour déterminer la chaleur spécifique moyenne 
d’un corps quelconque, il suffit de plonger ce corps dans une masse 
d’eau froide assez grande pour que la température finale du mélange 
ne dépasse pas ,‘5o à An degrés. On aura alors, en appelant M la 
masse de l’eau , 

m r ( T 9 1 — M ( 0 l). 

Il est en outre nécessaire, si l’on veut calculer d’une manière 
exacte la chaleur spécifique du corps soumis à l’expérience, de faire 
intervenir dans le calcul diverses circonstances accessoires, tenant 
aux conditions dans lesquelles l’expérience est réellement effectuée. 
Ce sont : 

i° Le refroidissement de l’enveloppe solide dans laquelle on aura 
dà placer le corps que l’on étudie, s’il s’agit, comme c’est le cas le 
plus fréquent, d’un corps solide .réduit en petits fragments, ou 
d’un corps liquide; 

a" L’échauffenient du vase (pii contient l’eau ou enlorimitro , de 
l'agitateur (pii établit l’uniformité de température, du thermomètre 
par lequel les températures sont mesurées; 
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,‘î* L'échauffemenl des supports du calorimètre par voir de con- 
ductibilité; 

h° La chaleur soustraite au calorimètre par le contact de l'air 
ambiant et par le rayonnement du ralnrimèlre lui-même vers les 
<y>rps voisins. 

Si l’on désigne par M le poids de l'eau employée; par m et c le 
poids et la chaleur spécifique du corps soumis à l’expérience; par 
m' et c le poids et la chaleur spécifique de l’enveloppe dans laquelle 
ce corps aura été placé; par /a et y le poids et la chaleur spécifique 
du calorimètre; par y, y", y‘" et par y', y", y"‘ les quantités ana- 
logues pour l’agitateur, pour le mercure du thermomètre et pour 
le verre du thermomètre; enfin, par K la chaleur perdue par voie de 
conductibilité, et par H la chaleur perdue par le contact de l’air et 
par le rayonnement , on aura l'équation complète 

(mc-|-m'c')(T— 0) — {M+yy+y'y'+y"y" + y"'y"‘){6 lï. 

Cette équation suppose seulement que la température du corps est 
toujours identique à relie de son enveloppe, et que les températures 
du calorimètre, de l’agitateur et du thermomètre sont toujours 
identiques à celle de l’eau. 

Les chaleurs spécifiques c', y, y', y", y'" se rapportent à des subs- 
tances (pii ont été souvent étudiées; elles peuvent donc être aujour- 
d’hui considérées comme connues. - Dans l’origine, on a di’i en 
déterminer les valeurs approchées par des expériences préliminaires, 
dont on a calculé les résultats sans avoir égard aux diverses circons- 
tances accessoires qui viennent d'être énumérées : ces valeurs ont 
donné, avec une exactitude suffisante, la valeur de termes correctifs, 
qu’on a d’ailleurs toujours rendus très-petits en donnant à m', y, y . 
y ", y‘" les plus petites valeurs compatibles avec l’usage des diverses 
pièces dont ce s nombres représentent les masses ou les poids. — On 
désignera, en général, par la seule lettre M la somme 

( M + yy -I- yy'+y"y"+ y"'ÿ") 

contenue dans le second membre; c’est ce qu’on nomme la valeur ilu 
calorimètre réduite en mu. 

En choisissant pour supports des substances très-peu conduc- 

iÜ . 
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trices, et diminuant autant que possible leur section transversale, ainsi 
que l’étendue des surfaces par lesquelles ils sont en contact avec le 
calorimètre, on rendra la valeur de K absolument négligeable. On 
pourra d’ailleurs être assuré' qu’il en est ainsi si l’on constate, par 
exemple, qu’en doublant le nombre des supports on n'altère pus 
d’une manière appréciable les résultats d'une expérience. Dans l'ap- 
pareil de M. Hegnnull. qui sera décrit plus loin, on emploie, pour 
soutenir le calorimètre, des lils de soie dont la mauvaise conducti- 
bilité est une garantie parfaitement suHisaule. 

Il reste enlin à indiquer comment on détermine le terme H, qui 
exprime le refroidissement dA au contact de l'air ou au rayonnement 
du calorimètre. — En général, quand la température d'un corps 
n'est élevée que d’un petit nombre de degrés (8 à 10 au plus) au- 
dessus de la température ambiante, l’expérience montre qu’en un 
temps très-court, une minute par exemple, le corps éprouve un 
abaissement de température qui est sensiblement proportionnel à 
l’excès moyen de sa température sur la température ambiante. La 
perte de chaleur, égale au produit de l’abaissement de température 
par la valeur du corps réduite en eau, est donc alors proportionnelle 
à l’excès moyen de température, et en appelant u l’excès initial, u 
l’excès final, M la valeur réduite en eau du corps qui se refroidit, 
A un cnelTirient constant, on peut écrire 

M («-»') 

Si. au lieu d’une minute, ou considère un intervalle de temps a% 
assez petit pour que la différence u u' soit toujours très-petite, 
on a 

M (h m ) - A — — r. 

Celle relation, qui est connue sous le nom de loi de \ eirlon. et 
sur laquelle on aura occasion de revenir dans la deuxième partie du 
cours, permet de déterminer la correction du refroidissement dans 
la méthode des mélanges. — Pour cela, on fera d’abord et une fois 
pour toutes, sur le calorimètre qui doit servir aux diverses déter- 
minations. l’expérience préliminaire suivante. Le calorimètre étant 
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plein d’eau, on le portera à quelques degrés au-dessus de la tempé- 
rature ambiante, et, après l’avoir mis exactement dans les conditions 
où il doit se trouver pendant les expériences qu’on veut effectuer, 
on observera le refroidissement qu’il éprouve en un temps très-court. 
De l'équation 

M ( u — « )= A x, 

' ' a 

on déduira une valeur de A qui sera l’élément constant de toutes 
les corrections, pour re calorimètre en particulier. — L’élément 
variable, pour chaque expérience faite parla méthode des mélanges 
dans ce calorimètre, s’obtiendra en observant, non pas seulement 
la température initiale t et la température finale 0, mais les tempé- 
ratures prises successivement par le calorimètre, pendant l'expérience 
elle-même. ,4 des intervalles de temps assez rapprochés pour qu’il 
n’y ait qu’une faible différence entre deux températures consécutives. 
Soient « 0 , u,, u.,,..., u. les excès de ces diverses températures sur 

la température ambiante: x,, x., r. les intervalles compris entre 

deux observations successives; ou aura la formule approchée 


R \ 


P 




r *)' 


Chaque expérimentateur devra choisir les époques d’observation 
de la manière la plus commode et la [dits exacte, pour les conditions 
où il est placé. I.a seule règle générale qu'on puisse recommander, 
c’est d’avoir soin que la température initiale du calorimètre soit in- 
férieure à la température ambiante, et sa température linale supé- 
rieure à la température ambiante : les causes extérieures agissant 
alors comme causes de réchauffement pendant une partie de l’expé- 
rience. comme causes de refroidissement pendant une autre, l’effet 
perturbateur que l’on cherche à corriger se trouve en définitive 
atténué * li . 

Lorsque le corps et l’eau du calorimètre se sont mis en équi- 

1 II serait très-difficile d’arriver ainsi à une compensation complète. Il ne suffirait pa> 
que la* température ambiante fût exactement moyenne entre la température initiale et la 
température finale, ainsi que Rumford l’avait pensé. Au commencement de l’expérience, 
la grande différence qui existe entre la température du corps étudié et celle de l’eau n pour 
conséquence un éc hange rapide de chaleur, et une variation rapide de la température du 
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libre, l’iidion des causes extérieures refroidit le système entier : la 
tempérai lire finale rpic l’on observe est doue un maximum. Pour 
l'exactitude des résultats, il est nécessaire qu’elle soit commune à tous 
les points du système. — Il importe également que tous les points 
du calorimètre soient initialement à la même température. — Il im- 
porte enfin qu'il en soit de même de tous les points du corps étudié. 

Les diverses formes qu’on peut donner aux appareils, les modi- 
fications qu’on peut introduire dans la marche générale des 
expériences doivent tendre toujours à la réalisation île ces troi- 
conditions. On décrira seulement ici les dispositions adoptées par 
M. Régnault. 

97. Appareil île \l. llc/piault 1 . — L'appareil employé pour la plus 
grande partie de ces recherches est représenté par la figure -j-j. Une 
double étuve annulaire EE\ GG', traversée par un courant de vapeur 
d’eau qui arrive dans l’enveloppe intérieure GG’ 1*1 sort par un 
orifice O de l’enveloppe extérieure EL’, sert à échauffer' le corps 
soumis à l’expérience : ce corps est placé dans une petite corbeille 
en fil de laiton A, suspendue au milieu de l’espace cylindrique F; 
un thermomètre T donne la température. Un banc métallique creux 
et plein d’eau froide RB sert à protéger le calorimètre C contre le 
raxonnemenl de l’étuve et de la chaudière à vapeur M; au moment 
de descendre la corbeille dans le calorimètre, on soulève 1a trappe 
contenue dans la cloison PQ, on fait glisser le calorimètre sur une 
règle de bois jusque sous l’ouverture G de l’espace F, on enlève un 
tiroir qui fermait celle ouverture, et l’on descend lentement la cor- 
beille, à l'aide du fil qui la soutient, dans l’eau du calorimètre. Ou 
ramène ensuite le calorimètre eu arrière, on referme la trappe de 
la cloison PO, et on observe la marche du thermomètre t qui est 
contenu dans le calorimètre. 

La petite corbeille en fil de laiton qui contient les corps solides 
réduits en petits fragments a été amincie par l'action de l’acide ni- 

calorimètre : plus tard celte variation se ralentit, de sorte que la période pendant laquelle 
la température du calorimètre excède la température amliianle a une durée plus longue 
que la période pendant laquelle elle lui est inférieure. 

La forme de Tétine à vapeurs de cet appareil a été empruntée par M. Hqpiaull à un 
np|»areil plus ancien de M. Neumann. 
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trique, pour faciliter In communication rie In chaleur. Lorsqu'on 
opère sur des liquides, on les enferme dans des tubes de verre 
milice, que l’on dispose dans l’étuve d’une manière semblable. — 



•'■B- 77* 


Au centre de la corbeille est une cavité cylindrique, dans laquelle 
se loge le réservoir du thermomètre qui donne la température de 
l’étuve. On ne relève cctlo température et on ne laisse descendre la 
corbeille dans le calorimètre que lorsque le thermomètre est station- 
naire depuis longtemps. 


Pour certains corps ou a dii substituer à l’élme à vapeur d’eau 
des étuves à vapeur de diverses natures. 

Dans d’autres circonstances on a employé, pour obtenir une 
température initiale fixe, un bain d’huile ou un mélange réfrigérant 
M, dans lequel on disposait obliquement un tube AB (fig. 78); ce 
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tube était fermé à ses deux extrémités |>emlan! In durée du séjour 
du corps F, et un thermomètre T donnait la température. Une cloi- 
son PQ isolait le calorimètre (1 de l'iullucnre de VI. Au moment 



de faire l’expérience, on enlevait les bouchons A et H. on laissait 
plisser la corbeille dans b? calorimètre C, et on continuait comme il 
a été indiqué plus haut. 

Lorsqu’on doit opérer sur des corps solides attaquables par l’eau , 
comme le potassium, le sodium ou des sels solubles, on remplace 
l’eau du calorimètre par un autre liquide. Le liquide employé de- 
vrait, dans tous les cas, être peu volatil, et présenter une chaleur 
spécifique sensiblement constante aux températures ordinaires. 
Celte dernière condition n’est guère satisfaite que par le mercure. 
Lorsqu’on emploie l’essence de térébenthine, il est nécessaire de 
tenir compte des variations de sa chaleur spécifique; les expériences 
de M. Régnault fournissent d’ailleurs les données nécessaires. 

Kufin, pour mesurer, entre des limites de température très-di- 
verses, les chaleurs spécifiques d’un certain nombre de liquides, on a 
donné aux appareils la forme particulière représentée par la figure 711. 
la- cylindre métallique R est un réservoir dans lequel on échauffe. 
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au moyen d’un bain d'huile M, le liquide soumis à l’expcrience; il 
contient un thermomètre T, < 1 1 1 i donne la température acquise par 
le liquide lui-même. Ce cylindre communique par sa partir supé- 



rieure avec une capacité contenant de l’air comprimé, et par sa 
partie inférieure avec des bottes métalliques B, B', qui sont plongées 
dans un calorimètre à eau Ci, muni d’un thermomètre t. Des agita- 
teurs convenablement disposés établissent l’uniformité de tempé- 
rature dans le bain d’huile ou dans le calorimètre, aux diverses 
phases de l’expérience. Lorsque la température du thermomètre T 
est devenue bien stationnaire, on ouvre le robinet r; la pression 
de l’air comprimé fait alors passer le liquide dans les boites métal- 
liques, et l’observation du calorimètre se fait comme dans les cas 
précédents. On a ou soin d évaluer par une expérience prélimi- 
naire la quantité de chaleur qu’apporte au calorimètre, pendant 
l’unité de temps, la conductibilité du tuyau métallique qui fait com- 
muniquer les deux parties de l’appareil. 
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DH. ülrlhodr du refroidtnnrmrnt. — Principe de lil méthode. 
— Le principe de la méthode du refroidissement , pour la déter- 
mination des chaleurs spécifiques, est dû à Tobin Maver. 

Soit l l'excès de la température d’un système de corps sur la 
température ambiante <9 : soit M la somme des poids des divers corps 
du système, respectivement multipliés par leurs chaleurs spécifiques; 
enfin, soit dt la variation infiniment petite de la température du 
système en un temps infiniment court dx; la perle de chaleur cor- 
respondante à celle variation do température- est évidemment expri- 
mée par 

M dt; 

d'un autre côté, celle perle de chuleiïr dépend de la température 
actuelle du système et de celle de l’enceinte : elle peut donc se repré- 
senter par 

f(6,t)d. c, 

f désignant une fonction dont il est inutile de spécifier la forme. On 
a donc 

M dt -)-/(//. t)dx o. 

Soit un autre système où la somme des poids des corps multipliés 
par leurs chaleurs spécifiques ail pour valeur M’. Supposons les deux 
systèmes renfermés dans des enveloppes opaques identique x; les rela- 
tions de ces systèmes avec l’atmosphère ambiante et les corps voisins 
ne s’effectuant que par l'intermédiaire de ces enveloppes, on devra 
admettre que la fonction / des températures t et 0. qui entre dans 
l’expression de la chaleur perdue en un temps infiniment court, a la 
même valeur pour le second système que pour le premier. Donc, en 
appelant dt le même abaissement de température infiniment petit . 
et dx la durée correspondante, on a 

M’f/f 4-/(0, t'jdx’ =- o. 

Il résulte de ces deux relations que l’on a 

</. i d.e 

\ï M : 
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c’est-à-dire que. si deux systèmes roiitcmis dans ries enveloppes iden- 
tiques ont même température et se refroidissent dans une même 
enceinte, les durées de refroidissements égaux infiniment jietits sont 
proportionnelles au v sommes qu’on obtient en multipliant les poids 
des divers corps de chaque système par leurs chaleurs spécifiques 
respectives. 

Mais, si cette proposition est vraie d’un premier refroidissement 
infiniment petit, commun aux deux systèmes, elle l’est aussi d’un 
deuxième, d’un troisième, etc. : elle est donc \ raie de leur somme. Ku 
d’autres termes, si l’on désigne par a - , x„ et x\ x' 0 les durées 
finies nécessaires pour que chacun des systèmes se refroidisse de la 
température 0 + t„ à la température H+t. on a 

' ■ fij. 

\l M ' 

proportion qui n’exprime d’ailleurs que le résultat immédiat de 
l’intégration des deux membres de l'équation précédente. 

99. Description de l'appareil. - Dans un petit vase d’argent A 
(fig. 8o|, poli extérieurement, on introduit le corps qui doit être 
soumis à l’expérience : s’il s’agit d’un corps 
solide, o u aura eu soin de le réduire en 
poudre. Au milieu de ce vase est assujetti 
le réservoir d’un thermomètre T. On place 
le système au centre d’un récipient métal- 
lique 1111', enduit intérieurement de noir 
de fumée; on fait le vide dans l’intérieur de 
ce récipient, par l’intermédiaire du tube à 
robinet MR: on le plonge dans un bain 
d’eau à température connue ou dans la 
glace fondante, et on obsene le temps .r 
qt|i s’écoule entre les instants où le llicrmn- 
nièlre indique deux températures choisies 
arbitrairement t, et t 0 . — On répète ensuite 
l’expérience , en substituant au corps de 
l’eau distillée : soit x' la durée nécessaire, dans ce second cas. au 





Kijf. No. 
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même refroidissement. — Si l’on représente par m la masse et par 
r la chaleur spécifique du corps; par »«' la niasse de l’eau distillée; 
par fi, fi, fi' les masses du vase dardent, du verre et du mercure 
du thermomètre, et par y, y, y" leurs chaleurs spécifiques, un a, 
en vertu de la relation générale qui vient d’être démontrée, 

aie -+■ fiy -t fi y + fi' y .1 

in + fiy + fi y' ■*- fi y" .1 

La summe constante des termes auxiliaires fiy fîy + (l'y" peut 
d’ailleurs être préalablement déterminée, au moyen d une expérience 
faite avec un corps dont la chaleur spécifique est connue. 

On fait usage d’un xase en argent poli, afin de diminuer autant 
que possible la quantité de chaleur rayonnée en un temps donné, et 
d’augmenter ainsi la durée du refroidissement, qui est l’objet direct 
de l’observation. — L'est par la même raison qu'on a soin de faire 
le vide dans le récipient au milieu duquel ce vase est placé. — 
Il est vrai que le refroidissement est accéléré par l’enduit de noir de 
fumée qui couvre l’intérieur du récipient, puisque cette substance 
ne réfléchit sur h* vase d’argent aucune fraction de la chaleur que 
celui-ci rayonne. Mais l'usage de cet enduit n’en est pas moins indis- 
pensable : si l’intérieur du récipient conservait sa surface métal- 
lique, il serait impossible d’apprécier les altérations de cette surface 
et de la ramener à un étal constant dans les diverses expériences; cet 
état constant ne s'obtiendrait guère mieux par l’application d’un 
\ernis fluide; au contraire, en tenant pendant quelques minutes 
I orifice du récipient au-dessus de la flamme d’une essence très-riche 
en carbone, de l’essence de térébenthine , par exemple, 011 est assuré 
de le recouvrir, à l’intérieur, d’une couche de noir de fumée suffi- 
samment épaisse pour substituer, entièrement l'action de celte couche 
à l’action du métal du récipient. Il est seulement nécessaire, ainsi 
que l’a montré M. Hegnault, de dessécher le noir de fumée, qui est 
hygrométrique, en faisant le vide dans le récipient et y laissant ren- 
trer plusieurs fois de l’air sec, avant de commencer l’observation. 

I 00. Corps auxquels lu méthode du refroidissement est uj>i>licnblc. — 
La méthode de refroidissement est tout aussi rigoureuse, dans son 
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principe, que la méthode des mélanges ou la méthode de la fusion 
de la glace. — lions l'application, elle ne peut donner de bons résul- 
tats que pour les liquides. 

Un liquide étant placé dans le petit vase d’argent, les courants 
moléculaires qui s'établissent dans son intérieur, dès que le refroi- 
dissement a commencé, garantissent sullisninment I identité de tem- 
pérature de tous les points de la niasse; nu contraire, cette identité 
ne peut avoir lieu lorsqu’on met dans le vase un solide réduit en 
poudre, c'est-à-dire un système de corps solides se louchant les 
uns les autres par un petit nombre de points et ne se comiliiini- 
quanl réciproquement la chaleur que d’une manière très-imparfaite : 
les formules établies plus liant cessent alors d'élre applicables. — Il 
convient donc de renoncer à la méthode pour les solides. Pour les 
liquides, elle convient spécialement à l'étude des lois suivant les- 
quelles la chaleur spécifique varie avec la température; on peut en effet 
s'en servir pour mesurer les chaleurs spécifiques inovennes dans un 
grand nombre d’intervalles différents entre eu\ el très-peu étendus. 

101. Influence de lu leni|térulure sur lu chaleur spéd- 
flquc. — Dulong et Petit ont donné les nombres suivants pour les 
chaleurs spécifiques moyennes d’un certain nombre de solides, entre 
zéro et 100 degrés, et entre zéro et 3oo degrés. 


CltiLEtlls -l'IXiriQ! BS HOTESSE* 


de o* à too*. o* ù 3ooV 


Mercure o.o3!l o,o35 

Zinc o,oi )3 o.iOT 

Antimoine . . «,o5 1 o.o5â 

Argent o,o5(t 0.06 1 

Cuivre o.ogfi o.ioi 

Platine o.o3(i o.oiSü 

Fer o.i io o.i aa 

Verre n - , 77 11.190 


Ce tableau indique un accroissement sensible de la chaleur spéci- 
lique moyenne, et par suite de la chaleur spécifique élémentaire 
entre les limites too degrés et 3oo degrés; malgré l'inexactitude 
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du coefficient qui servait à Dulong et Petit pour calculer les tempé- 
ratures du thermomètre à air, la différence des deux nombres obtenus 
pour chaque corps est telle, qu’on ne peut conserver aucun doute 
sur la réalité de cet accroissement bien qu’on en puisse regarder 
la valeur exacte comme étant encore incertaine ll) . 

La généralité de celte loi est d’ailleurs confirmée par les nombres- 
suivants, dus pour la plupart à M. Régnault : 

i mm ns srécirîQtES 
VOIKMII*. 

i de — 77‘.7à-l-io' o.i -jh 

Phosphore ... < de — ai"' in- 7”.. 0,179 

' de-t-10” à 3 o" 0.189 

Pln.nl, i de — 77 *.7 à-+-io* 0.0.307 

I de -t- 1 o* in- 1 00" o.o 3 1 !\ 



Qu'on sup|«)se, |«r «temple, que Dnluiie el Petit aient commis une erreur de 
10 dejjres, en déduisant la température . 1 0 0 defjresde l'indication d'un lliecmonièlre à 
mercure, au mojen d’une taille inexacte : il en résultera que l'unité de poids du fer aura 
elrsorlié, en s'élevant de zéro à 3.0 dejpvs, 0,195 x 3 on mêlés lie eluilenr. et. par suite. 
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ldi. Influrnrr ilr l’état physique mir la rlialr tir spéci- 
fique. — Lp passage di' l'état solide à l'élut li(|iiiile a pour con- 
séquence, dans un grand nombre de cas, un accroissement brusque 
de la chaleur spécifique. C’est ce nue montrent les exemples suivants: 

in Aluns spér.l riql u. 


(•lace, entre — 78’ et o* 0,67/1 

Eau, A o" t,ooo 

Brome solide, entre — 78' et — 1 o” o,o 863 

liquide, entre — 7" et -t- 10" o, loti 

Nitrate de sonde solide 0,378 

fondu 0.6 10 

Nitrate de |>otasse solide o.a 3 g 

fondu o, 33 s 

Chlorure de calriuui cristallisé 0.365 

■ fondu ilnus son eau de cris- 
tallisation o, 5 f>ô 


Au contraire, pour les métaux, l'accroissement de la chaleur spé- 
cifique résultant de la fusion est du même ordre de grandeur que 
l'accroissement résultant d’une élévation de température. 

Les corps solides qui présentent plusieurs variétés de structure 
paraissent avoir, pour chacune de ces variétés, des chaleurs spéci- 
fiques différentes. Il suffira d’en citer quelques exemples : 

ciialcirs si Karnc ks. 


Noir animal o,-itio 

Graphite 0.197 à o.ao 3 

Diamant 0.1/jti à 0,168 

Sélénium métallique 0.07(1 

vitreux 0.1 o 3 

Soufre cristallisé naturel 0,177 

cris allisé par fusion 0,186 

Phosphore rouge 0,1(19 

ordinaire 0,180 

que la chaleur spécifique moyenne du fer, dans cet intervalle, doit être estim e ,i 

3 oo 

o.iaa x — =0,1 18, 

•Sio 


et ce nombre est encore Irës-notoldcmoul supérieur à 0,1 10. — l.a plupart dus attires 
métaux donneraient lien à des remarques analogues. 
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I 03. I.«»i <lr Unions **« Prtit rrlRliir à In rlialrur «périfl- 
que «Icm rorpn «iniplrw. Après avoir mesuré la chaleur spéci- 
fique (l’uii assez grand nombre de corps simples solides ou liquides. 
Dulong et Petit ont remarqué que, pour ces divers corps, le produit 
de la chaleur spfcifqtte par le pouls atomique correspondant est sensi- 
blement constant. 

Quelques développements sont nécessaires pour fiver avec pré- 
cision le sens de celle loi importante. 

On sait que toutes les combinaisons qui se font en proportions 
définies sont soumises à la loi îles proportions multiples, loi que Dalton a 
énoncée le premier et dont les nombreuses recherches analv tiques de 
Berzélius ouf définitivement établi l'exactitude. Si l’on veut expri- 
mer cette loi sous sa forme la [dus générale, on peut dire que la 
composition de toutes les combinaisons chimiques se représente en 
admettant' que la proportion pondérale de chaque élément simple, 
entrant dans une combinaison donnée, est exprimée par un multiple 
simple d’un poids constant, caractéristique de l’élément que l’on 
considère. Si l'on désigne par V, li, fi, 1), ces poids carac- 

téristiques, tous les composés binaires ont des formules telles que 
A*. 15°: tous les composés ternaires ont des formules telles que 
A*. B\ (3. et ainsi de suite, les coeflicients a, li, c.... étant des 
nombres entiers simples 1 . — Les valeurs absolues et même les va- 
leurs relatives des poids A, B, (! sont évidemment indéter- 

minées et peuvent être prises arbitrairement: mais il est naturel de 
les choisir de telle manière que les composés chimiquement ana- 
logues présentent des formules semblables, lin ajoutant à celte 
considération un peu vague de l'analogie la convention plus ou 

W La simplicité d’un système de nombres entiers est un caractère qui n'a rien d'absolu : 
uii rencontre dans la chimie organique, et spécialement dans la chimie animale, de 
nombreux exemples de formules qu'il serait ditlicile d’ap|K*ler simples. En toute rigueur, 
on devrait se borner à dire que les nombres n, //, r,. . . sont des nombres entier»; mais 
on conçoit que l'expérience n'aurait jamais fait reconnaître celte loi, si, dans un grand 
nombre de cas, les nombres entiers dont il s'agit n 'étaient pas des nombres simples. C'est 
ce qui arrive, par exemple, |»our les combinaisons de la chimie minérale, les premières 
qu'on ail étudiées: dans les formules qui représentent ces combinaisons, on n’est que 
très-rarement obligé d’attribuer aux nomhro* a, b, c,. . . des valeurs stq>érietires à 7. 
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moins explicite d'attribuer la fornmli' MO au |>i'Otoxy<li‘ d'un métal, 
toutes les fois que ce protoxyde est la plus puissante des bases que 
le métal peut former, les chimistes ont obtenu le s\ sterne des nombres 
proportionnels, généralement adoptés aujourd’hui et désignés par la 
qualification médiocrement exacte d' ètjuivalents . On trouvera ces 
nombres, rapportés à l’érpiivalenl de l’Ii vtlrojjène pris pour unité, 
dans les traités de chimie publiés depuis une vingtaine d’années. 

Si pour les corps simples, solides ou liquides, on effectue le produit 
de chacun de ces nombres par la chaleur spécifique du corps auquel 
il correspond, on trouve, dans le plus grand nombre des cas, un pro- 
duit peu différent de 3 ,q 5 ’ 2 '; cependant le nombre des 'exceptions 
à cette règle est assez grand pour rendre nécessaire de modifier 
comme il suit l’énoncé de Dulong et Petit : Le produit de l’équiva- 
lent d’un corps simple par sa chaleur spécifique est un nombre sen- 
siblement égala 3,a5, ou à un multiple nu à un sous-multiple simple 
tle ce nombre. 

Kn même temps que Laiton découvrait la loi des proportions 
multiples, Gay-Lussac démontrait, principalement par l’analyse de 
l’eau et des composés de l’azote, que les gaz se combinent toujours 
en rapports simples de volumes. — 11 en résultait immédiatement 
(pic les nombres proportionnels des corps simples gazeux étaient les 
uns avec les autres dans le même rapport que les densités de ces gaz 
ou (pie des multiples simples de ces densités. 

D’un autre côté, l’identité des lois de compressibilité et de dila- 
tation des divers gaz semblait aux physiciens de cette époque ne 
pouvoir s'expliquer qu’en admettant que, dans tous ces corps, à une 
même température et sous une même pression, la distance des atomes 
est la même, et qu’en conséquence des volumes égaux des divers gaz 

10 Deux quantités pondérales do divers corps simples peuvent être dites f/futndfnlft 
dans certaines réactions déterminée*, par exemple lorsqu'un métal précipite le métal d'une 
solution saline, en prenant sa place; mais l'expérience n’aulorise pas l'extension de celle 
relation d'équivalence à tous les cas possibles. Il y a d’ailleurs des corps qu’il est iiiqfossihle 
de comparer l’un à l'autre de celle manière, même indirectement; et s’il est permis, à 
la rigueur et en n’ayant égard qu'aux circonstances les plus ordinaires, de dire que 1 d'hy- 
drogène est l’equixalont de 39,0 de potassium, ou de 3a,5 de zinc, cette locution perd 
toute signification lorsqu'on dit que t d’hydrogène est l'équivalent de R d’oxygène. 

On trouve, en général, des produits qui varient de 3 , 06 à 3,6A. 

Verdict, II. — f.ortïs de pli\*. I. 11 
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contiennent li* même nombre d’atomes. — Les rapports des den- 
sités des jjaz exprimaient, dans cette hypothèse, les rapports des 
poids de leurs atomes, et il était évidemment naturel de choisir, 
pour nombres caractéristiques des corps simples (jazeux, des nombres 
proportionnels à leurs densités. Les poids atomiques de l’hydrogène, 
de l’oxvgène, de l’azote et du chlore, qui sont gazeux à la tempéra- 
ture ordinaire, se trouvaient ainsi fixés. Quant aux autres corps 
simples, on pouvait déterminer de même les poids atomiques de 
ceux qui sont solides ou liquides a la température ordinaire, mais 
ipii sont volatils, en prenant leurs densités à l’état de vapeur à une 
température assez élevée pour que la valeur de la densité de chacun 
d’eux fût devenue indépendante de la température (K A). Enfin, les 
poids atomiques des corps absolument fixes ne pouvaient être déter- 
minés que par voie d'analogie; mais les lois de l’isomorphisme, 
découvertes en 1819 par Mitscherlich, vinrent donner à celte con- 
sidération de l’analogie une signification précise, qu’on aurait vaine- 
ment demandée à la comparaison des phénomènes chimiques. 

Ainsi s’établit peu à peu une liste de poids atomiques, sur laquelle 
tous les chimistes étaient à peu près d’accord il y a quarante ans, 
et dont nous reproduisons ici les termes principaux 

POIDS ATOMIQl fc». 


H 1 

0 16 

S.. 3« 


W Les chimistes ont presque tous, à un certain moment, abandonné les puùU atomiques 
pour les équivalent», qui figurent encore aujourd'hui dans la plupart des traités élémen- 
taires. Cet abandon avait été déterminé par les difficultés où les conduisait une application 
imparfaite des règles qu'on vient de donner. Ainsi la densité de la vapeur du soufre, déter- 
minée par M. Dumas, semblait exiger le poids atomique 96 , et donnait, pour tous les 
composés sulfurés, des formules entièrement contraires à l'analogie évidente de cos 
composés avec les composés oxygénés. Presque toutes les difficultés de ce genre ont disparu, 
à mesure qu’on s'est appliqué à déterminer les densités des vapeurs dans des conditions 
où ces vapeurs eussent réellement les propriétés des gaz. — Le phosphore , l'arsenic, le 
cadmium et le mercure continuent aujourd'hui à faire exception. Ainsi la valeur 3t, 
qu’on est conduit à donner au poids atomique du phosphore par l'analogie du phosphore 
et de l'azote, satisfait à la toi de Uulonget Petit; mais celle valeur ne s'accorde pas avec 
la densité de vapeur mesurée récemment par MM. H. Sainte-Claire Deville et Trouât. 
Pour ces quatre corps, le produit du poids atomique par la chaleur spécifique «*st le double 
ou la moitié delà valeur commune qu'il présente pour les autres corps simples. 
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■>mns iTomvVr.'i. 

Cl 35.5 

Br 78,3 

1 137,1 

A* i4,o 

As 75,0 

Sb fiu.li 

K 39,3 

Ma 33,0 

Ra 137.0 

Ca 4o,o 

Mg 9 4.o 

Al 97,4 

Fe 56,o 

Mi 59,3 

Co 69,0 

Zn 65,o 

Sn .... 1 ... . 1 17,6 

Cu 63,4 

Ph ao4,9 

llg 900,0 

Ag 1 08,0 

Pt , 97' a 

Au 196,4 

Ri 9 19,8 


C’esl à relie liste de poids atomiques que se rapporte la loi de 
Dulong et Petit. Le produit de cbacun de ces nombres par la chaleur 
spécifique du corps auquel il se rapporte est réellement à peu près 
constant, ou, plus exactement, il est toujours compris entre 6 et 7. 

Si l’on adopte les hypothèses des fondateurs de la théorie ato- 
mique, on peut dire que la chaleur spécifique des atomes de tous les 
corps simples est la même. 

O11 peut donner de la même loi une expression plus strictement 
conforme à l’expérience, en uppelant équivalents thermiques des corps 
simples les poids de ces corps qui absorbent des quantités égales de 
chaleur pour une égale élévation de température. On est alors con- 
duit à l’énoncé suivant : Les équivalents thermiques des corps simples sont 
entre eux dans les mêmes rapports que leurs densités à l'état de vapeur, 
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ou que les pouls de ces corps qui peuccnt se substituer les uns mur mitres 
iluiis îles composés de meme forme cristalline. 

Trois corps simples, le carbone, le bore cl le silicium, échappent 
complètement à la loi de Dulong et Petit. Mais ils échappent aussi à 
toutes les règles par lesquelles on peut li\er les valeurs des poids ato- 
miques. — En outre, chacun de ces corps se présente sous ces trois 
étals, physiquement si différents, qu’on caractérise par les expressions 
d’état amorphe, état jp-iipliitoide (cristaux opaques, d’aspect analogue au 
graphite) et état adamantin (cristaux limpides et fortement réfrin- 
gents, comme le diamant). Chacun d’eux possède, sous ces trois états, 
des chaleurs spécifiques différentes, et il n’y njusqu’ici aucune ruison 
de préférer l’une de ces chaleurs spécifiques à l’autre pour l’appli- 
cation de la loi de Dulong et Petit. 

I 04 . I.oi île .\eimiuun »ur In rlialeur tpèclflquriln corps 
eoui|M>»étt. — \l. (Neumann a généralisé la loi de Dulong et Petit 
en démontrant par des expériences précises, exécutées sur un assez 
grand nombre de minéraux naturels, que pour les corps composés de 
constitution chimique analogue, le produit de la chaleur spéctjique par le 
pouls atomique est un nombre constant. La xaleur constante de ce 
produit varie d’ailleurs d'une catégorie de composés à l’autre. — 
M. Régnault s’est attaché à confirmer celte loi par les expériences les 
plus variées, en sorte qu’on peut aujourd’hui la regarder comme 
tout aussi certaine que la loi de Dulong et Petit. 

Sur plusieurs points d ailleurs, res deux lois se prêtent récipro- 
quement un appui remarquable. — Ainsi, la loi de Dulong et Petit 
exige qu’on attribue au potassium et au sodium les poids atomiques 
3(),o et d3, (pii conduisent à représenter les compositions de la 
potasse et de la soude par les formules 

K a 0, Na-’ O. 

Il suit de là qu’en désignant par V le symbole d’un acide anhydre, 
les sels anhydres de potasse et de soude nul pour formules 

MO, A, Nn s O, A: 

ces sels se placent ainsi dans la même catégorie que les sels anhvdres 
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d'oxyde d'argent et d’oxvdule de cuivre, qui ont pour formules 

Ag s O, Â, Cu*0, Â, 

• 

et diitis une autre catégorie que les sels de chaux e| de liante, uni 
ont pour formules 

Ca O, À . BaO, A. 

Effectivement le produit de la chaleur spécifique par le poids ato- 
mique est le même pour les nitrates de potasse, de soude et d’ar- 
gent, tandis qu’il a des valeurs fort différentes pour les nitrates de 
potasse et de baryte. 

1 05. Krawriium *ur le» deux loi» précédente». — ■ La 

chaleur spécifique d’un corps étant variable avec la température, et 
la loi de celte variation n’étant pas la même pour tous les corps, les lois 
précédentes ne peuvent être rigoureusement vraies à toutes les tem- 
pératures, ni peut-être à aucune température. Mais il est très-digne 
de remarque qu’elles se vérifient d’autant plus exactement que l'on 
considère les corps a des températures plus basses, (l'est ce qui ré- 
sulte des expériences de M. Régnault sur le potassium, le sodium, 
le brome et le mercure. — Ainsi, on peut présumer que le produit 
de la chaleur spécifique par le poids atomique approche d’autant 
plus d’être rigoureusement constant que. la température est plus 
basse. On sait que les autres lois simples, relatives à l’action de 1a 
chaleur sur les corps, paraissent au contraire se vérifier d’autant 
mieux que la température est plus élevée. 

Si l’on rapproche la loi de Dulong et Petit de la loi de Neumann, 
on voit qu’on peut ramener la première à la seconde, en considérant 
les corps simples de ia chimie actuelle comme des corps composés de 
constitution analogue. Donc les corps jusqu’ici indécomposés, que 
l’on est convenu d’appeler corps simples, forment, au moins très- 
probablement, une catégorie spéciale; ils mériteront toujours d’être 
considérés à part, quels que soient les progrès ultérieurs de la 
science. Il sera évidemment toujours impossible de savoir si l’analyse 
chimique a atteint les derniers éléments des corps; mais on peut 
affirmer que les résultats actuels de cette analyse diffèrent entière- 


Digitized by Google 



160 


DE LA CHALEUR. 


molli dos résultats obtenus il y a un siècle, alors i|u’on avait autant 
de raisons pour placer la cliaiu ou la silice au nombre dos éléments 
«pie pour y placer le fer et le cuivre. Les corps considérés aujourd'hui 
comme simples sont peut-être des corps composés; mais s’il y en a 
un seul qui soit réellement simple, tous les autres, ou au moins tous 
ceux qui sont bien connus, sont également simples; si l’on parvient 
un jour à en décomposer un seul, on ne tardera probablement pas 
à décomposer tous les autres. 

CHALEURS SPÉCIFIQUES HES GAZ. 

1 06. Coniiidérationa général*!». — Oll a pu, en traitant des 
chaleurs spécifiques des solides et des liquides, considérer la variation 
de température et la variation de volume comme nécessairement 
corrélatives, parce qu’elles le soûl toujours en effet dans les con- 
ditions ordinaires des expériences. Il doit en être autrement lorsqu’on 



Fig Si. 



Fig. 8». 


aborde I étude calorimétrique des gaz, puisque rien n’est alors plus 
facile que de séparer les deux effets, et il devient nécessaire de 
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pousser plus loin l'analyse des phénomènes. — Les considérations 
qu’on va présenter à ce sujet s'appliquent d’ailleurs, sans y changer 
un seul mot. aux corps solides ou liquides aussi bien qu'aux gaz. 

Un grand nombre d’expériences permettent de démontrer très- 
simplement que la compression des gaz dégage de la chaleur, que 
la dilatation des gaz absorbe de la chaleur. — Lorsque, dans le 
briquet à air (fig. 8 1 ), on enfonce brusquement le piston, on obtient 
une élévation de température suffisante pour enflammer l’amadou 
qu’on a fixé à sa partie inférieure. — Ln thermomètre de Bréguet T 
(lig. 8a) étant placé sous une cloche à robinet A qui s’applique 
hermétiquement sur une platine rodée, on visse à la partie supé- 
rieure de cette cloche un ballon à robinet B : si l'air a été préala- 
blement raréfié dans le ballon B, on constate, au moment où l’on 
ouvre les robinets pour établir la communication entre le ballon et 
la cloehe, que la raréfaction produite dans la cloche donne lieu à 
un abaissement de température. Si au contraire on a préalablement 
raréfié l’air en A, et qu’on ail laissé en B de l’air à la pression atmos- 
phérique, la compression qui se produit en A au moment où l’on 
ouvre les robinets donne une élévation de température accusée par 
le thermomètre. 

t 07. Chaleur H|iéeill<|iie sous volume eonatanl, chaleur 
latente de dilatation, et chaleur sprrtflque «oui prraaion 
eonatantr. — Il résulte des expériences qui précèdent et d’autres 
expériences analogues qu'il est nécessaire, dans l’étude des chaleurs 
spécifiques des gaz, de considérer, en même temps que les change- 
ments de température, les effets calorifiques des changements de vo- 
lume. — De là la nécessité de deux ordres divers de mesures calo- 
rimétriques. 

Soit d’abord un gaz qui change de température sans changer de 
volume. — Soit q la quantité de chaleur nécessaire pour faire passer 
de t à t -f- 0 la température de l’unité de poids de ce gaz. La limite 

vers laquelle tend le rapport à mesure que 6 tend vers zéro, est 

ce qu’on nomme la chaleur spécifique sous volume constant. Si on la 
désigne par c, on devra représenter par cdt la quantité de chaleur 
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absorbée ou dégagée par un accroissement de température infini- 
ment petit (positif ou négatif). non accompagné de variation de vo- 
lume. D'ailleurs, celte quantité doit a priori être considérée comme 
dépendant de la température el de la pression, suivant des lois (pie 
l’expérience seule peut faire connaître. 

Soit maintenant un gaz qui change de volume sans changer de 
température. Cette double condition ne peut être satisfaite que si l’on 
communique ou si l’on soustrait sans cesse de la chaleur au gaz, à me- 
sure que le changement de volume a lieu. — Soit h la quantité de 
chaleur qu’il faut communiquer à l’unité de poids de gaz pour main- 
tenir constante sa température, tandis que son volume passe de e 

à r 4- ii. La limite vers laquelle tend le rapport est ce qu’on nomme 
la chaleur latente île dilatation. Si on la désigne par /, on devra repré- 
senter par lilr l’absorption ou le dégagement de chaleur correspon- 
dant à une variation de volume infiniment petite ( positive ou néga- 
tive), non accompagnée de variation de température. La connaissance 
de celle grandeur a évidemment le même degré d’importance que la 
connaissance de la chaleur spécifique à volume constant. On doit 
aussi a priori la considérer comme dépendant de la température el 
de la pression, suivant des lois (pie l'expérience seule peut déter- 
miner. 

Supposons que l'on ail les valeurs de la chaleur spécifique sous vo- 
lume constant el de la chaleur latente de dilatation, pour toutes les 
valeurs possibles de la température et de la pression, ou, ce qui re- 
vient au même, pour toutes les valeurs possibles de la température l 
el du volume v de l’unité de poids 1 . On en pourra conclure la quan- 
tité de chaleur absorbée ou dégagée par un changement quelconque 
dans l’état du gaz. — Soient en effet t et r la température initiale et le 
volume initial d’un poids de gaz égal à l'unité : si cette masse de gaz 
éprouve simultanément des accroissements infiniment petits de vo- 
lume et de température, égaux respectivement à ilv el dt, la chaleur 


Le \olumedo l'unité de jM>ids étant déterminé par la température H par la pression, 
on peut regarder la pression comme déterminée par la lem|>érature el par le volume do 
l’unité de poids, et choisir re volume pour l’une clés variables indépendantes. 
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absorbée correspondante devra être représentée ]>ar 

/ tir -|- r tll , 

en négligeant les infiniment petits du second ordre; car hlr étant 
la chaleur absorbée par une variation de volume dv lorsque la tem- 
pérature reste constante, il est évident que la chaleur absorbée par 
lu même variation de volume, accompagnée d'une variation infini- 
ment petite de la température, 11e peut différer de Idv que d’une 
quantité infiniment petite par rapport à cette expression elle-même; 
le même raisonnement s'applique à eilt. La chaleur absorbée par un 
premier changement infiniment petit du gaz étant ainsi exprimée, 
on exprimera d’une façon analogue la chaleur absorbée par un 
deuxième changement infiniment petit, par un troisième, etc.; et, 
pour avoir la chaleur absorbée par un changement fini quelconque, 
il suflira de faire la somme de toutes ces expressions. 

11 importe de remarquer que celle sommation ne rtVient pas, en 
général, à l’intégration d’une différentielle à deux variables indé- 
pendantes. Les quantités / et r sont des fonctions de r et de t, mais 
rien n'autorise a priori à penser qu’elles satisfassent à la relation 

dl tic 
tll de’ 

et l’expérience a même prouvé le contraire. Mais si la transformation 
que subit le gaz est complètement définie, on peut, dans chaque 
phase de celle transformation, assigner les valeurs simultanées du 
volume et de la température; eu d’autres termes, pour toute valeur 
de t par exemple, la valeur de r est déterminée. O11 peut donc 
exprimer r en fonction de l. dr en fonction de dl, et ramener le pro- 
blème à l’intégration d’une différentielle à une seule variable, qui 
est toujours censée possible. — O11 voit par là que la quantité de 
chaleur absorbée dans le passage d’un état initial à un état final 
doit être regardée, en général, comme ne dépendant pas seulement 
de ces deux étals, mais de la série des étals intermédiaires. 

Les deux grandeurs dont la détermination complète doit être 
l’objet des éludes calorimétriques relatives aux gaz ne sont pas éga- 
lement accessibles à l'expérience. La chaleur latente de dilatation 
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est directement appréciable, quoicjut* avec de grandes difficultés; car 
on conçoit que les expériences qui servent à constater les variations 
de température des gaz résultant de leurs variations de volume puis- 
sent être exécutées avec la précision nécessaire pour fournir des me- 
sures exactes: mais la chaleur spécifique à volume constant échappe 
à toute mesure directe, l’effet calorimétrique des enveloppes solides 
où il faudrait enfermer les gaz étant incomparablement plus grand 
(pie celui des gaz eux-mêmes. — De là, la nécessité de considérer 
une troisième espèce de grandeur, directement mesurable par l'ex- 
périence, et liée aux deux pondeurs précédentes par une relation 
facile à établir. 

Soit Q la quantité de chaleur nécessaire pour élever de < à <4-0 
la température de l'unité de poids d’un gaz qui sc dilate à mesure 
qu'il s’échauffe, de manière à conserver une pression invariable; la 
limite vers laquelle tend le rapport ^ à mesure que 0 diminue se 

nomme la chaleur spécifique sous pression constante (l) . On pourra me- 
surer la quantité Q sans rencontrer la difficulté expérimentale qui 
s’oppose à toute évaluation directe de la chaleur spécifique à volume 
constant : au lieu de renfermer un poids de gaz limité dans une en- 
veloppe solide, on fera passer un courant gazeux continu à travers 
un tube métallique entouré d’eau froide, et on pourra prolonger ce 
courant assez longtemps pour déterminer telle élévation de tempé- 
rature qu’on voudra dans l’eau ambiante. La valeur de Q donnera 
immédiatement la chaleur spécifique moyenne dans un intervalle 
déterminé, et un système convenable de mesures relatives à .des 
intervalles différents de températures permettra d’obtenir par le 
calcul, comme dans le cas des corps solides ou liquides, la chaleur 
spécifique élémentaire. — Appelons C cette chaleur spécifique sous 

’ ta chaleur spécifique qu’on mesure Hans le ras des solides et des liquides est évi- 
demment la chaleur spécifique sous pression constante. — La chaleur spécifique sous volume 
constant n'est pas directement mesurable pour ces deux classes de corps, à cause de ré- 
nonne résistance qu'il faudrait leur appliquer pour empêcher leur dilatation. La chaleur 
latente de dilatation pourrait se mesurer nu contraire par l'observation des effets lliermo- 
métriques qui accompagnent une compression on une dilatation subite; mais ce genre d'é- 
tudes a été à peine abordé jusqu'ici. 
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pression constante. Il résulte de la définition précédente que l'ab- 
sorplion de chaleur correspondante à une variation infiniment petite 
de température , accompagnée d’une variation de volume telle que 
la pression demeure constante, sera exprimée par 

Ul. 


Mais cette absorption pourra évidemment aussi s’exprimer par la 
formule générale 

lilr 4- iilt , 


pourvu qu’on donne à de une valeur telle que, les variations du vo- 
lume et de la température ayant lieu simultanément, il n’en résulte 
aucune variation de pression. Or, en appelant a le coefficient de 
dilatation du gaza pression constante, on doit avoir 


et par suite 


C-t-(/c l + J t + rft) 

v i -t-a I 




a (Il 
i + a I 


Donc, en substituant à de cette valeur, et supprimant le facteur 
commun dt, on a 

i +al 

relation qui peut s’écrire 

C = r ( i -4- - . — — ^ • 

V c i + al ) 


1 08 . n«mrf de* chulcur» Mpér iflque» des aras sous pres- 
sion constante. — Les diverses méthodes qui ont été indiquées 
pour déterminer les chaleurs spécifiques des corps solides ou liquides 
peuvent évidemment être appliquées à la détermination des chaleurs 
spécifiques des gaz sous pression constante, sauf à introduire dans 
les procédés expérimentaux quelques modifications faciles à imagi- 
ner. On peut également employer une méthode inverse de celle du 
refroidissement, et consistant à observer la durée nécessaire pour 
qu’un courant gazeux, passant avec une vitesse constante, abaisse 
d’une quantité donnée la température d’un corps solide ou liquide 
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déterminé. ■ — On se bornera à exposer ici la méthode des mélanges, 
qui est seule propre à donner de bons résultats. 

Concevons un calorimètre à eau, contenant un serpentin ou une 
série de bottes métalliques plates, et construit de telle façon qu’un 
gaz «pii pénètre par une extrémité de l'appareil , avec une température 
tri*s-supérieure à celle du calorimètre, sorte par l’autre extrémité avec 
la température du calorimètre: admettons en outre «pie l’écoulement 
du gaz résulte d'un excès de pression extrêmement faible, de telle 
sorte qu’on puisse faire abstraction de la très-légère variation de 
pression «pii a lieu pendant l'expérience. — Soient T la température 
initiale du gaz, („ celle du calorimètre: t, la température, très-peu 
supérieure à ( 0 , que possède le calorimètre après avoir été traversé 
par un poids peu considérable m, de gaz: H, la «piantité de chaleur 
qu’enlèvent au calorimètre pendant ce temps le rayonnement de sa 
surface et le contact de l’air. K, la quantité de chaleur que lui apporte 
la conductibilité des tubes où circule le gaz échauffé avant d’arriver 
au calorimètre: enfin, soient C la chaleur spécifique moyenne du 
gaz. et M la xaleur du calorimètre réduite en eau: on aura 

"i, c. (t — -’~ i ) “ m ib q+n, h,. 

Les températures f 0 cl t, différant peu l'une de l’autre, et la durée 
de l’expérience étant peu considérable, il n’v a pas d’erreur sensible 
à admettre que le gaz a perdu précisément autant de chaleur que 
s'il était refroidi tout entier de T à ----- ■ tandis qu’en réalité les 

premières portions du gaz ont éprouvé un refroidissement plus fort . 
et b‘s dernières un refroidissement plus faible. — L’expérience con- 
tinuant <‘l l«‘s observations de la température du calorimètre étant 
faites à de courts intervalles, on aura une série d'équations analogui-s 
à la précédente. En les ajoutant les unes aux autres, on obtiendra 
une éipiation définitive d’où l’on pourra déduire la valeur de C : dans 
l’expression de cette valeur entreront, d'une part la variation do 
température du calorimètre, qu’on aura pu rendre aussi grande qu'il 
est nécessaire pour obtenir une mesure précise, d’autre part un cer- 
tain nombre de termes correctifs. 
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Tel esl le principe de lu méthode que Delarnche et Bérard ont 
suivie les premiers, dans leurs Recherches sur les chaleurs spécifiques 
(les différents gaz, qui furent couronnées en i8i3 pur la première 
classe de l'Institut. Ce travail, qui a fait faire un progrès considé- 
rable à l’art d’expérimenter, n’a donné cependant que des résultats 
d’une médiocre exactitude, à cause d'un accident qu’on ne pouvait 
prévoir à cette époque. Les gaz soumis à l’expérience étaient enfermés 
dans des vessies, c’est-à-dire dans des membranes poreuses envi- 
ronnées d’air : on sait aujourd’hui (pie lorsqu’une menihrane poreuse 
sépare deux gaz de nature différente, il s'opère assez rapidement un 
mélange des deux gaz suivant des proportions déterminées. — Aussi 
n’insistera-t-on pas ici sur les détails des expériences de Delaroche 
et Bérard : ou se contentera d’en avoir signalé l’importance histo- 
rique. 

109. Expériences de M. Régnault 1 . — L’appareil employé par 
M. Régnault (fig. 83) se compose de quatre parties principales: le 
réservoir V qui fournit le gaz, le régulateur du courant gazeux R, 
le bain d'huile E dans lequel le gaz acquiert une assez haute tempé- 
rature. et le calorimètre C. 

Le récipient V est rempli d’avance de gaz sec, fortement com- 
primé; un courant extérieur d’eau froide maintient la température 
constante: un manomètre, qui n’est pas représenté sur la figure 
ci-contre, mesure la pression du gaz. 

Le bain d’huile K. dont la température est maintenue constante 
à l'aide d’un agitateur, est traversé par un serpentin dont le gaz par- 
court toute la longueur. 

Le calorimètre C contient une série de boites métalliques plates 
superposées, où le gaz circule entre les spires d’une cloison métal- 
lique dont la section est représentée par la ligure auxiliaire A: 
après tous ces circuits, le gaz s’échappe dans l’atmosphère par le 
tube terminal f). 

Quant au régulateur R. dont la section est représentée à une 
échelle plus grande par une ligure auxiliaire, il se compose essen- 
tiellement d’un cylindre métallique qu'on enfonce plus ou moins. 

Mémoire* de T Académie dea science» , I. \\ Y I , p. 3 el »uiv. 
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en faisant mouvoir la tête de la vis b, dans un tube dont le diamètre 
excède le sien d’une très-petite ipianlité: le gaz, devant traverser l’in- 
tervalle étroit qui est laissé entre ces deux pièces, éprouve une diini- 



Ki S . 83. 


nution de pression qui dépend de la résistance de l’obstacle opposé 
à son mouvement: on peut donc,, en soulevant nu abaissant le 
cylindre, maintenir absolument constante la pression que le gaz 
conserve en sortant du régulateur, pression que l’on apprécie sur 
le manomètre à huile M. La constance de la pression entraîne la 
constance de la vitesse d’écoulement, et dispense de mesurer succes- 
sivement les poids m,, m.j , ..., ces poids étant proportionnels aux 
durées des expériences partielles. Le poids total du gaz qui a passé 
du réservoir V dans le serpentin et dans le calorimètre peut s’évaluer 
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indirectement de la manière suivante. Par des expériences prélimi- 
naires, on détermine à la fois le changement de pression qui a 
lieu dans le réservoir V lorsqu’on le fait communiquer avec un vaste 
ballon vide, et le poids de gaz qui passe dans ce ballon; on obtient 
ainsi les éléments d’une formule empirique qui permet de calculer 
la variation de pression correspondante à l’évacuation d’un poids 
donné de gaz, et vice rersd. — Il suffit alors , dans chaque expé- 
rience calorimétrique, d’observer l’indication initiale et l’indication 
finale du manomètre qui communique avec le réservoir V. 

Les termes H, , R. 2 , . . , qui représentent les effets successifs du re- 
froidissement , se calculent comme il a été dit précédemment (p. 1 A 8). 

Enfin les termes K, , k a , . . . se calculent à l’aide des données 
d'une expérience à blanc, c’est-à-dire d’une expérience préliminaire 
où l’on chauffe le bain d’huile sans faire passer de courant de gaz. 
La variation de température du calorimètre est due alors à l’excès 
de la chaleur amenée par conductibilité sur la chaleur perdue par 
refroidissement, et l’on peut écrire 

M(l* O-k' R'. 

t" et l' étant deux températures du calorimètre, observées à cinq 
minutes d’intervalle, par exemple. On en conclut la quantité'de cha- 
leur K' que la conductibilité amène au calorimètre en cinq minutes. 

Pour évaluer ensuite les quantités K,, k 2 ou admet que 1a 

chaleur amenée par conductibilité varie proportionnellement à la 
durée de l’expérience et à l’excès moyen de la température du bain 
d’huile sur la température du calorimètre, conformément à des lois 
qui seront démontrées dans une autre partie du cours. 

On obtient, par ces diverses opérations, la chaleur spécifique d’un 
gaz sous une pression constante, qui est d’environ une atmosphère. 
— Une modification très-simple permet d’opérer sous une pression 
plus élevée. On transporte le régulateur H à l’extrémité du tube 1), 
par lequel le gaz s’échappe du calorimètre dans l’atmosphère, et on 
établit ainsi telle différence qu’on veut entre la pression (pii s’exerce 
dans l’intérieur de l’appareil et la pression de l’atmosphère. La pres- 
sion intérieure varie à mesure que le gaz s’écoule , en sorte que la 
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vitesse d'écoulement n’est pas absolument constante; mais, «n au jj- 
mentant dans une grande proportion la capacité du réservoir \ , 
M. Régnault a pu restreindre l’étendue de ces variations assez pour 
n’avoir pas à s’en occuper. 

Lorsqu’on veut opérer sur des gaz qui attaquent le cuivre, tels 
que le chlore ou l’acide sulfureux, on fait subir à l’appareil une 
petite modification qui consiste à supprimer le réservoir V, ainsi que 
la vis régulatrice H, pour les remplacer par un appareil où s’effec- 
tuent les réactions chimiques d’où résulte la production du gaz pur 
et sec. L’écoulement du gaz a lieu sous l’influence d’une pression qui 
est très-peu supérieure à la pression atmosphérique, et qui n’é- 
prouve que de faibles variations à partir du moment où le courant 
est bien établi. — On a aussi quelquefois fait usage d’un appareil où 
le gaz ne traversait que des tubes de platine. 

110. KéMiiltutm de ce» expérience*. — .M. Régnault s’est 
attaché, dans ses expériences, à faire varier entre des limites très- 
étendues la vitesse d’écoulement des gaz. La constance des résultats ob- 
tenus a été la meilleure garantie de la perfection des procédés adpotés. 

lhilei as srÊcmoiEs auïlvNhs 
EVTRE 7 É HO ET 3ÜO DEGRÉS, 

soi h u mission d-ine ATHOEPilini:. 


Air o.i.'tÿâ 

Oxygène 0 . 317 ;) 

Azote 0,3 438 

Hydrogène 3.4<>gu 

( dilore o.i-iio 

Vapeur de bruine '• u.oôaâ 

Aride carbonique o.-i 1 69 

Oxyde de carbone 0.3370 

Protoxyde dazole 0,34(13 

Bioxyde d'azote 0,9317 

(îoz désunirais o.5y3o 

tiaz o. Au/10 

teide sulfureux 0.1 544 


licite chaleur s|M*riOqtio, qui sc rapporte a l'inlt-lvaHo de tao à «3o degrés, a été 
déterminée par un procédé dont on dira quelques mots en traitant des chaleur. latentes 
de vaporisation. 
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cntLgiiw nptciriqi us movkkmls 
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Acide rhlorli yilriqut* o, 1 845 

Acide sulfhydrique o.u43-i 

Gaz ammoniac o,5o8& 

Ether rldorliydrique 0,07'Jj 


La chaleur spécifique de l’air, celle de l’hydrogène et celle de 
l’acide carbonique ont été reconnues par M. Régnault indépendantes 
de la pression. — Les expériences ont été étendues de 1 à 1 a atmos- 
phères dans le cas de l’air, et de 1 à q atmosphères dans le cas de 
l’hydrogène et de l’acide carbonique. 

'La chaleur spécifique de l’air, celle de l’hydrogène, de l’oxygène 
et de l’azote ont été reconnues indépendantes de la température, entre 

— 3 0 et + 3 00 degrés. — La chaleur spécifique de l’acide carbo- 
nique et celle du protoxyde d’azote sont croissantes avec la tempé- 
rature. La quantité de chaleur nécessaire pour élever la tempéra- 
ture de l’unité de poids d’acide carbonique de zéro ht degrés est re- 
présentée par la formule 

Q = 0,1 870.I f+ o,onno 1 io(!8 t ' 1 o,ooooooo 3 à 8 . r > 8 f 3 . 

Les autres gaz n’ont pas été soumis à une étude aussi détaillée que 
l’air, l’oxygène, l’hydrogène et l’acide carbonique. Mais les faits 
observés sur ces quatre gaz autorisent à formuler les conclusions gé- 
nérales suivantes : 

i° La chaleur spécifique des gaz est indépendante de la pression, 
si ce n’est peut-être dans l'extrême voisinage du point de liqué- 
faction. 

•j" La chaleur spécifique des gaz est croissante avec la température, 
mais cet accroissement n'est sensible que pour les gaz qui s’écartent 
notablement de la loi de Mariolte. 

111. Application de la loi de Dation* et Petit aux gaz 
■impie* 1 ehaleaar *péeifi<iue rapportée à l'unité de voltinae. 

— Les poids atomiques des gaz simples étant proportionnels à leurs 
densités, si la loi de Dulong et Petit est applicable, il faut que le 

Vebdbt, II. — Court do plivs. I. 1» 
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produit de lu chaleur spécifique par la densité soit sensiblement 
constant pour cette catégorie de corps. .Mais le produit de la chaleur 
spécifique par la densité exprime la quantité de chaleur nécessaire 
pour élever d'un degré la température de l'unité de volume du gaz. 
et peut s’appeler, en conséquence, la chaleur spécifique du fça: rappar- 
iée d l’unité de volume. — La loi de Dulong et Petit doit dune se ma- 
nifester, dans les gaz simples, par la constance de la chaleur spéci- 
fique rapportée à l’unité de volume. 

Le tableau suivant, qui contient r«vs chaleurs spécifiques exprimées 
en fonction de celle de l'air prise pour unité, montre qu’elles n’ont 
sensiblement la même valeur que pour les gaz simples permanents, 
en sorte que, pour les gaz, la loi de Dulong et Petit est probable- 
ment d'autant plus exacte qu’ils sont plus éloignés de leur point de 
liquéfaction. 

caiLEta spiemott 

H.PPunrÉI; t LM MTV HT TOLLHT 

Air 1 .0000 

> Oxygène i,ois(> 

Hydrogène o.gpÿt 

Chlore 

Vapeur de brome 1,4800 


Si l’on multiplie les chaleurs spécifiques par les poids atomiques 
eux-mêmes, on obtient, pour les trois gaz simples permanents, les 
produits suivants : 

Hydrogène 3 ,/iogo 

Oxygène 3 . 48 oo 

Azote 3 , 4 1 3 n 


Il est à remarquer qui! in valeur moyenne de ce s trois nombres est 
très-différente de la valeur moyenne fi, 5 du produit analogue pour 
les corps simples solides ou liquides. 


I I '2. Détermination du rapport de» deux chaleur* spé- 
eiflque» de» gaz. — On a établi plus haut (1 07 i la relation 




C 1+Jt 


)■ 
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Il résulte de celle relation que la recherche de /, lorsque C est 
connu peut-être, considérée comme une recherche du rapport -, 

et c’est sous celte forme que la question est présentée dans la plu- 
part des traités de physique, sans être précédée d’aucune analyse 
générale des phénomènes. 

La formule indique d’elle-même la marche à suivre pour obtenir 
la valeur de Il résulte en effet de la définition de / (107) que le 

produit de cette quantité par une variation de volume peu considé- 
rable représente sensiblement la quantité de chaleur dégagée par 
cette variation; par suite, / est l’expression approchée de la 
quantité de chaleur que dégage une compression égale à ~~j' 
c’est-à-dire une compression égale à 1a dilatation qu’éprouverait la 
masse de gaz ayant pour poids l’unité et pour volume r, par une 
élévation de température de î degré. Si l’on suppose celte quantité 
de chaleur répandue uniquement dans la masse du gaz, elle l’é- 
chauffera d’un nombre de degrés inversement proportionnel à la 
chaleur spécifique sous volume constant, c’est-à-dire de 

/ av 
r i ■+■ al 

Soit y la valeur de cette élévation de température : on aura 

C = c(, + y). 

On voit donc que le rapport des deux chaleurs spécifiques d’un gaz 
est égal à l’unité augmentée de l’élévation de température que pro- 
duit, dans une masse quelconque de gaz, une compression égale à la 
dilatation résultant d’un degré d’accroissement de température. On 
peut en effet supposer la masse du gaz quelconque, car toutes les uni- 
tés de poids qui la composent éprouvent évidemment des élévations 
égales de température, lorsqu’elles sont toutes comprimées en même 
temps de la même quantité. — Il n’est d’ailleurs pas nécessaire de 
mesurer l'effet thermique d’une compression précisément égale à celle 
qu’on vient de définir. Si S est une petite fraction quelconque du vo- 
lume initial. 0 l’élévation île température que détermine une com- 

i* • 
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pression égale à S , il résulte de la proportionnalité existant entre 
les petites compressions et les quantités de chaleur qu’elles dégagent 
qu’on a 


* 21 


5 



d'où l’on tire 


i ah 

' S t + al 


en sorte que la connaissance des quantités « et S permettra de déter- 
miner y. De là l’expérience suivante. 


113. Expérience de Clément et Desormes. — I n ballon de verre 
(lig. 84), d’une grande capacité (3o à 4o litres au moins), com- 
munique avec un tube vertical V. qui plonge dans une cuvette con- 
tenant île l’acide sulfurique concentré, ou tout autre liquide non 



volatil. — Le robinet R étant fermé, on fait communiquer le ballon 
avec une machine pneumatique par l’intermédiaire du robinet R', ( »t 
on enlève une très-petite quantité d’air: soit P' lu pression de l’air qui 
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reste, mesurée au moyen do l'ascension du liquide dans le lube V. 
— Le robinet II’ étant fermé, on ouvre et on referme immédia- 
tement H : l’air extérieur entre dans le ballon, et rétablit l’égalité 
des niveaux à l’intérieur et à l'extérieur du tube V. — Mais la ren- 
trée de l’air extérieur a comprimé l'air contenu dans le ballon et l’a 
échauffé, en sorte que. à mesure que l’appareil revient à 1a tempé- 
rature ambiante, la pression intérieure diminue : elle finit par se ré- 
duire à une valeur P’, inférieure à la pression atmosphérique P, 
mais supérieure à P’, et mesurée par l’ascension finale du liquide 
dans le tube V. 

On voit que P" et P sont les pressions que possède, aux tempé- 
ratures t et une même masse d'air dont le volume n’a pas 

sensiblement changé, car on peut négliger, devant la grande capa- 
cité du ballon, le petit espace occupé par le liquide soulevé dans V 
lorsque la pression est P”. On a. en conséquence, 


d’où l’on tire 


il 1 

P“ 

I»— I» 
P’ 


■a 1+0 
i+ a/ 

aO 

i + al 


D’un autre côté, la compression relative S s’estime en remarquant 
que P’ et P* sont les forces élastiques de l’air qui était primitivement 
ronlenu dans le ballon, avant et après la compression. On a donc, 
en appelant rie volume initial de l’unité de poids de cet air, 


d’où l'on déduit 


el>' — r ( î S) P’. 

P” P 


S- ' 


P 


En remplaçant , dans l’expression précédente de y, les quan- 
tités Jet ) + a i par ces valeurs qu’on vient d’obtenir, il vient 


P P' 

>'^P*-P' ; 


en sorte que y est connu, en fonction des données de l’expérience. 
Il est manifeste que le procédé doit offrir une cause d’erreur 
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tenant à ce qu'une portion sensible de la chaleur dégagée se com- 
munique nécessairement aux parois du ballon. — Une autre dilli- 
culté a été signalée, a la suite d expériences plus récentes : M. Canin 
a constaté que la rentrée de l’air dans le ballon se fait par une suite 
d’oscillations d’amplitude décroissante; et il est clair qu’on ignore 
absolument à quelle phase du phénomène correspond i’instunt au- 
quel on referme le robinet R (1) . 

On ne rapportera donc pas ici le détail dns valeurs de l'obtenues 
par ce procédé. On se bornera à dire qu’en se servant d’un appa- 
reil de très-grandes dimensions, M. Masson a obtenu pour les divers 
gaz des nombres peu différents de ceux qui se déduisent de la me- 
sure des vitesses du son, et sur lesquels on aura occasion de revenir 
dans une autre partie du cours. 


CHALEURS LATENTES DE FUSION. 


1 1 h. Notions préliminaires. - Un certain nombre de faits 
peuvent être considérés comme manifestant l’existence de ce que les 

physiciens ont désigné sous le nom de chaleur latente de fusion. On 

peut citer, par exemple, la constance de la température pendant 
la durée de la fusion, malgré les causes qui tendent incessamment 
a réchauffer le corps soumis à l’expérience; ou, inversement, la 
constance de la température pendant la solidification, malgré les 
causes extérieures de refroidissement. — Ou peut citer aussi le ré- 
chauffement qu’on observe, au moment où un liquide en surfusion 
commence à se solidifier en certains points, etc. 

On résume tous ces faits dans une proposition générale qui peut 
s énoncer comme il suit : Tout corps qui passe brusquement de l’état so- 
lide a létal liquide, sans traverser une période intermédiaire de ramollis- 
sement, absorbe pour se fondre une certaine quantité de chaleur, qu'il res- 
titue lorsqu’il se solidifie.- Cette absorption et ce dégagement de chaleur 


dolvLbîil iCtÎ d< ‘ a . 0,ci,, “ ,ions "< 1, - So, «« rv ' ; Fr M. Caiin en étudiant la ,„a„i ère 
i n* sinn, ' - 7 ,l,bre «fe prwMon, entre deux récipients pleins d’acide corbonique à des 

«*- * “ r 
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ayant lieu .sans faire varier la température «In corps, on a considéré, 
dans le système do la matérialité du calorique, le fluide calorique 
comme dissimulé ou latent. Il n’y a aucun inconvénient à conserver 
cette expression, à titre de désignation d'une [fraudeur physique par- 
ticulière, pourvu qu’on abandonne l'idée théorique dont elle procède. 

On appellera chaleur latente de fusion d’un corps la quantité de 
chaleur qu’absorbe ou dégage l’unité de poids de ce corps, au mo- 
ment de la fusion ou de In solidification. 

115. Mesure de In ehnleur Intente de funion pnr In 

méthode des mélnnjceai. — La méthode consiste, en général, à 
effectuer trois expériences consécutives, dans des conditions diffé- 
rentes. — Dans la première expérience, on chauffe un poids m, du 
corps à une température T, très-supérieure à sa température de 
fusion T ; on le plonge dans un calorimètre dont la valeur réduite 
en eau est M, et qui est à une température initiale I, ; soit 0, la tem- 
pérature finale. — Dans la seconde expérience, on répète la même 
série d’opérations sur un poids wr, du corps, chauffé à une tempé- 
rature T., peu supérieure à la température de fusion T. — Enfin, 
dans la troisième expérience, on répète encore les mêmes opérations 
sur un poids m s du corps, chauffé seulement à une température T, 
un peu inférieure à T. 

Si l’on désigne par A 1a chaleur Intente de fusion du corps; par c 
sa chaleur spécifique moyenne à l’état solide, entre la température 
ordinaire et In température de fusion; parc' sa chaleur spécifique 
moyenne h l’état liquide, entre T et T,, et par K,. R 2 , R 5 les cor- 
rections dues au refroidissement dans chacune des trois expériences, 
on aura les trois équations : 

(,) m, [c’(T 1 T)-t-X + c(T-9 1 )l^M,(6 1 -t l )4-R„ 

(a) |c' (T*— T) + A + e (T — 0j)] = M 2 (0 t — <,)+R 2 , 

(3) nij c (T- fl,) = M,<6,-/,) + R. v 

La troisième équation détermine c; les deux autres donnent en- 
suite c' et X. 

Si le corps entre en fusion à une température très-supérieure à 
ioo degrés, il convient de ne pas le mettre immédiatement en ron- 
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tari direct avec l’eau du calorimètre, afin de ne pas déterminer une 
formation de vapeur dont il serait impossible d’apprécier l’effet. On 
peut l’introduire dans une boite métallique, placée au milieu de l’eau , 
et où le liquide ne pénètre pas d’abord: mais il faut faire pénétrer 
l’eau dans la boite vers la fin de l’expérience, le contact intime du 
liquide et du corps étant nécessaire pour garantir l'uniformité de la 
température finale. 

Lorsqu’on opère sur un corps dont le point de fusion correspond 
à une température très-basse, comme l’eau, le brome, le mercure, 
on donne au\ expériences une disposition inverse. On prend le corps 
à l’état solide, et on emploie l’eau du calorimètre pour le réchauffer 
et le fondre. Au commencement des trois expériences successives, on 
refroidit alors le corps : 1 ° jusqu’à une température très-inférieure à 
la température de fusion; -'° jusqu’à une température peu inférieure 
à la température de fusion; 3° jusqu’à une température peu supé- 
rieure à la température de fusion. — ("est ainsi que MM. de la Pro- 
vostave et Desains ont trouvé pour la ([lace une chaleur latente de 
fusion égale à yq,n5. 

lit). HéMuItntM relntifM nus diverti eorpM. — M. Person a 
signalé une relation importante entre les chaleurs latentes de fu- 
sion des métaux et leurs coefficients d’élasticité, à savoir : que la cha- 
leur latente d’un métal est d’autant plus grande que le poids né- 
cessaire pour allonger un lil de ce métal d’une fraction donnée de 
sa longueur est plus considérable. 

Dans les corps qui passent graduellement de l’état solide à l’étal 
liquide, et qui, par conséquent, n’ont pas de véritable point de fu- 
sion, il n’v a pas non plus, à proprement parler, de chaleur latente 
de fusion. Le plus souvent, entre les limites de température où se 
fait la transformation graduelle du corps, on observe une absorption 
de chaleur incomparablement plus grande que dans tout autre inter- 
valle de température de même étendue : c’est ce que l’on constate, 
en particulier, pour le phosphore. — Mais, pour certains autres 
corps, rien de pareil n’a lieu, et la loi de l’ahsorption de chaleur de- 
meure absolument continue dans le passage de l’état solide à l’état 
liquide. 
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Si l’on représente par dos abscisses les températures du corps 
comptées à partir d’une origine arbitraire, inférieure au point de 
fusion, et par des ordonnées les quantités de chaleur nécessaires pour 
élever le corps, de cette température prise pour origine, à une tein- 



Kig. «... 


pérature quelconque, on obtient, dans le cas de l’eau et des corps 
analogues, une courbe telle que iimpij (fig. 85), courbe qui présente 
une discontinuité à la température du point de fusion h. — Dans 



ri*. **. 


le cas du phosphore et des corps analogues, on obtient une courbe 
comme celle de la figure 8fi, caractérisée par le rapide accroisse- 
ment des ordonnées qui correspondent à la période de ramollisse- 
ment continu. — Dans le cas du potassium et des corps analogues, 
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on obtient une courbe comme celle de la ligure 87. où rien 11e si- 
gnale le passage de l’état solide à l’état liquide. Ces corps pré- 



sentant d’ailleurs l’état pâteux dans un intervalle de température 
assez étendu, il n’y a pas, à proprement parler, de véritable point, 
de fusion. 

Il est à présumer que la discontinuité absolue qui parait exister 
sur la courbe de la figure 85 n’est qu’une exagération de la rapi- 
dité de variation de l’ordonnée qui s’observe sur la figure 86 ". 

117. Chaleur absorber ou dégagée dans la diaaolutlon . 
dans la eriafalllaatlon, dans Ira thanKrmrnls d'ttat pho- 
nique. — Le phénomène de la dissolution des corps solides dans 
les liquides, lorsqu’il n’est accompagné d'aucune action chimique, est 
signalé par une absorption de chaleur latente d'où résulte un abais- 
sement de température. 

' Les mélange* réfrigérant* qu’on emploie le plus ordinairement 
sont composés d’un sel et de glace pilée. Dans ces mélanges, le re- 

W Ces remarques modifient l’idée qu’on doit se faire de la chaleur latente de fusion. Ce 
n’est pas une grandeur physique aui generi» , mais un cas particulier de la grandeur qu’on 
a appelée, en traitant les phénomènes calorimétriques des gai, chaleur Intente de dilntatiot, . 
Dans In plupart des corjM, il existe un intervalle plus nu moins étendu de température 
où la rapidité de l’accroissement de cette chaleur latente est mnxima. Lorsque les limite* 
de cet intervalle sont tellement r esse rr ées qu’elles se confondent pour l'observation, il 
par.ijt exister une chaleur latente de fusion spéciale. 
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firoidisscment ne commence qu’au moment où une petite partie de 
la glace a été fondue par l’action des causes extérieures et a pu dis- 
soudre une petite partie du sel : la solution concentrée ainsi pro- 
duite dissout ensuite tour à tour la glace et le sel. 

Inversement, dans le phénomène de la cristallisation des sels dis- 
sous, il y a dégagement de chaleur latente. — La lenteur de la cris- 
tallisation ne permet pas, en général, d’observer ce dégagement 
de chaleur; mais dans certains cas, si le dépôt cristallin parait se 
former d’une manière discontinue, on aperçoit, en opérant dans 
l’obscurité, un dégagement de lumière, indice d'un dégagement du 
chaleur : c’est le phénomène que présentent, par exemple, l’acide 
borique et l’acide arsénieux. 

lin certain nombre de corps peuvent affecter, sous la forme so- 
lide, plusieurs états physiques différents : lorsque le passage de 
l’un de ces états à un autre s’effectue brusquement, il est possible 
de constater un dégagement ou une absorption de chaleur latente. 
— Ainsi, le soufre amorphe et le soufre prismatique, chauffés à 
98 degrés, ou agités avec du sulfure de carbone, se transforment 
en soufre octaédrique : il y a alors dégagement d’une quantité de 
chaleur qui élève leur température d'environ ’i a degrés. — Le sé- 
lénium amorphe se transforme, aux environs de 100 degrés, en 
un corps analogue au sélénium cristallisé; mais 1 a quantité de cha- 
leur qu’il dégage serait capable d’élever sa température de 900 de- 
grés. — Un certain nombre de minéraux, tels que la gadolinite, 
l’orthile, l’allanite, portés à une haute température, deviennent 
spontanément incandescents, en même temps qu’ils éprouvent un 
accroissement notable et permanent de densité. 

CHALEURS LATENTES DE VAPORISATION. 

1 1 8 . XotionH préliminaires. — La chaleur latente de vapo- 
risation peut être constatée, comme la chaleur latente de fusion, par 
certains faits généraux tels que le froid produit par l’évaporation, 
ou réchauffement produit par la condensation des vapeurs. 

C’est sur la production de froid par évaporation qu’est fondée 
l’expérience de Leslie. — IJn vuse plat, contenant une couche d’eau 
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peu épaisse, esl placé sous le récipient <l<‘ la machine pneumatique 
au-dessus d’un corps avide de vapeur d’eau, comme l'acide sulfu- 
rique concentré : on fait le vide, et, en abandonnant ensuite l’appa- 
reil à lui-même. on ne larde pas à voir la congélation s’opérer 111 . 

C’est sur le même principe qu’est fondée la congélation de l’eau 
par l’évaporation de l’acide sulfureux, congélation qui peut être 
réalisée même par l’acide sulfureux ralélié dans un creuset porté au 
rouge. — On en trouve encore d’autres applications dans les hygro- 
mètres de Daniell et de M. Régnault (RR), dans le psychromèlre, et 
dans les diverses expériences où l’on obtient un abaissement de 
température en dirigeant un courant d'air continu au travers d’un 
gaz liquéfié. 

I I 9. ülrsiirr des ehalrun* Intente»* de tnporiKntion, pnr 
In méthode de* mélange*. — On fait arriver un poids déter- 
miné de vapeur dans le serpentin d’un calorimètre à eau, et l’on 
observe l’élévation de température résultante. On conduit l’expé- 
rience de manière à réaliser les conditions suivantes : t° que la 
vapeur arrive suturée dans le calorimètre: a” qu’elle y prenne tout 
d’un coup l’état liquide en conservant sa température; 3° qu’elle se 
refroidisse ensuite à l’étal de liquide, pour prendre la température du 
calorimètre ou une température peu différente. On détermine la 
chaleur latente par l’équation 

m|A-f-r(T t 1 1 + k »■— M ( 6 — l )+ II. 

dans laquelle ni désigne le poids de la vapeur: X est la chaleur la- 
tente de vaporisation; c esl la chaleur spécifique du liquide: T esl In 
température de la vapeur, et t la température finale du liquide con- 
densé dans le serpentin; M représente la valeur du calorimètre ré- 
duite en eau; t la température initiale du calorimètre, et 6 sa tem- 
pérature finale; R la chaleur perdue par refroidissement, et k la 
chaleur gagnée par conductibilité. 

line moditiailion particulière de celte expérience , dut* à M. Kd. Carré, permet 
d'obtenir en quelques minutes la congélation de plus d'un demi-litre d'eau ( Compte* 
rendu* de V Académie de * tcience*, 1867, t. LXIV, p. 897 ). E. F. 
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1 20 . Expériences de M. Régnault sur la chaleur la- 
tente de vaporisation de l’eau, à diverses températures. 

— L'appareil employé par M. Régnault 1,1 pour res expériences est 



Ki s . SS. 


représenté, vu de faee, par la figure 88. et, vu de prolil, par la li- 
gure 8(j. 

La vapeur est produite dans la chaudière C. Lin réservoir à air coin- 

•*) Mémoire* de f {endémie drt urieuce » , t. XXI , p. 6l>l. 
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primé Y (fiff. 88) établit a l'intérieur de tout l'appareil une pression qui 
est mesurée par le manomètre M ; la pièce B est une botte qui sert à 
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distribuer partout cette pression. — I n tube large T, qui prend lu 
vapeur à la partie supérieure de la chaudière (fig. 8g) et offre avec le 
condenseur E une communication permanente qui n’est pas figurée 
ci-contre, établit une distillation constante entre la chaudière et le 
condenseur. — I n tube plus étroit t prend la vapeur à la surface 
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du liquide, fait un certain nombre de circonvolutions nu milieu du 
liquide lui-méme, et vient ensuite, en passant dans l’axe du tube T. 
se rendre dans la boîte qui contient le robinet R : le jeu de ce ro- 
binet R permet de mettre le tube I, à un instant donné, en commu- 
nication avec l’un ou l’autre des calorimètres k , k' (fijj. HH)' 1 . 

Il résulte de la forme du tube I que toute la vapeur qui s’y intro- 
duit par l’orifice O de sa portion rectiligne (fig. 89) est obligée de 
parcourir ensuite un trajet sinueux de plusieurs mètres au sein de 

M Iæ robinet de distribution, représenté à part dans la figure 88 bu, est un robinet 
creux, offrant la forme d’une sorte de cloche : le boisseau du robinet communique de 
part et d'autre, comme le montre celle figure, avec les «leux calorimètres K et K'; ce boisseau 

est placé au milieu d’un espace annulaire U', 
ménagé au milieu d’une boite de hrouze dans 
laquelle la vapeur est amenée directement par 
le tube I (c’est l’ouverture par laquelle le tube t 
débouche dans la boite de bronze qui est figurée 
«*n S par un trait ponctué , sur la figure 88 bit) ; 
la vapeur pénétrant ainsi de cel espace annu- 
laire dans la cavité du robinet, ôn peut à vo- 
lonté, selon la position que l’on donne au ro- 
binet, ou bien faire rendre la vapeur dans l’un 
ou l’autre des calorimètres par l’ouverture la té 
raie G, ou bien intercepter complètement le 
passage de la vapeur dans les calorimètres. 
Enfin , quelle que soit la position donnée au ro- 
binet, la vapeur île l’espace annulaire 11' est 
en communication permanente avec le conden- 
seur, par le tube Z. De là résulte un régime 
de distillation continue, ■ ni rainant incessam- 
ment une quantité considérable de vapeur de 
la chaudière vers le condenseur : par suit»», à 
l’instant où l’un des calorimètres vient à être 
rais en communication avec la boite II', il n’en résulte qu’une perturbation peu sensible 
et d’une très-courte durée. 

La figure 88 montre, pour le calorimètre de droite, la Tonne particulière donnée à l’es- 
pace où doit se condenser la vapeur soumise à l’expérience, La vapeur est amenée directe- 
ment du robinet distributeur dans la boule supérieure : les deux boules étant en commu- 
nication directe par un tube vertical, l’eau de condensation et la vapeur non condensée se 
rendent dans la boule inférieure; enfin, sur le côté de celle-ci esl ajusté un .serpentin dont 
l’autre extrémité vient communiquer avec la boite H qui transmet dans celte partie de l'ap- 
pareil, rumine dans toutes les autres, la pression du réservoir à air V. L’eau de conden- 
sation qui peut se déposer dans le serpentin vient se réunir dans la boule inférieure à celle 
qui s’y esl déjà accumulée, en sorte qu’un peut recueillir à la fois lout le liquide, par le 
robinet placé au point le plus bas du système. K. F. 
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t’eau bouillante ou d'une enveloppe annulaire de vapeur saturée: 
l’eau entraînée mécaniquement s’v vaporise de nouveau, et la vapeur 
arrive au robinet R à la fois sèche et saturée, de manière que la pre- 
mière condition est constamment satisfaite. 

La deuxième et la troisième condition ne sont pas satisfaites dans 
les premiers instants qui suivent la mise en rapport du tube t avec 
l’un des calorimètres. Mais lorsque l'écoulement de la vapeur s’est 
régularisé, ce qui a lieu au bout d’un temps assez court, on doit ad- 
mettre que tout l’intérieur du serpentin est saturé de vapeur, et, par 
conséquent, que toute la vapeur émise incessamment par la chaudière 
passe à l'état liquide dès qu’elle v pénètre, avant d’éprouver un abais- 
sement ti ni de température, et qu’elle se refroidit ensuite sous cet 
état. — Lorsqu’on referme le robinet, le calorimètre contient encore 
une certaine quantité de vapeur non liquéfiée, dont le refroidissement 
ultérieur suit une marche qu’il n’est pas possible de déterminer. — 
Il y a donr, au commencement et à la fin de l’expérience, deux pé- 
riodes de courte durée, auxquelles on n’a réellement pas le droit 
d’appliquer 17-quntion précédente. Mais, en donnant à l’expérience 
une durée un peu longue, de manière à condenser une assez grande 
quantité d’eau, on rend l'influence perturbatrice de ces deux pé- 
riodes extrêmes relativement insensible. En revanche, il devient néces- 
saire do mettre les plus grands soins à la détermination des correc- 
tions R et K (,) . 

121. Kémillala de CFM expérience* i chaleur totale de 
vaporiMut ion. — Si l’on désigne parc la chaleur spécifique moyenne 
d’un corps à l’état liquide, entre zéro et la température T à laquelle 
il se convertit en vapeur, et par À la chaleur latente de vaporisa- 
tion. on appelle chaleur totale île vaporisation à cette température la 
quantité Q définie par l’équation 

0 — X-t-eT. » 

1,1 Pour plus du sùrelù, M. itegnault faisait servir t'un des deux coloiimètros à la dû- 
lorminalion des correction* de conductibilité et de refroidissement, tandis que l'outre re- 
cevait la vapeur. Il avait soin, en outre, d'alterner les expériences. — On doit ajouter que 
l'avantage de ce mode de rorreclion n'a pas semblé une compensation suffisante de lu 
complication plus grande des expériences, el que M. Régnault l'a abandonné dans ses 
recherches ultérieures. 
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Finir la vapeur d'i‘au, la valeur de la chaleur latente de vapori- 
sation se réduit trés-sonsihiemont, connue on le voit, à 

Q = X+T. 


M. Régnault, en cherchant à exprimer par une formule empirique 
les résultats obtenus dans ses recherches sur la vapeur d’eau , a trouvé 
que ces résultats sont représentés très-exactement par la formule 

O tioG.ô + o,3oô T. 

En remplaçant Q par cette vuleur. on obtient, pour représenter 
les valeurs de la chaleur latente de vaporisation de l’eau à diverses 
températures, la formule empirique 

À (io(>..> 0.60.1 T. 

1*22. Résultats relut Ifs il qurlqurs autres «apeura. — 

Des appareils et des procédés analogues ont été appliqués par 
M. Régnault à l’élude des autres vapeurs. — Il a obtenu pour re- 
présenter, soit les chaleurs totales de vaporisation, soit les chaleurs 
latentes, aux diverses températures, des formules empiriques dont 
on a reproduit ci-après quelques exemples. 

En opérant sur des vapeurs fortement surchauffée* par leur pas- 
sage au travers d’un serpentin plongé dans un bain d’huile, M. Ré- 
gnault a pu déterminer la chaleur spécifique de ces vapeurs sous 
pression constante, après avoir mesuré la chaleur latente de vapo- 
risation correspondante à celle pression 1 . — On a également re- 
produit les valeurs de ces chaleurs spécifiques, pour des vapeurs 
diverses, sous la pression constante d’une atmosphère, et entre des 
limites de température un peu variables d’une vapeur à une autre. 

W Si l’on a lait deux expériences successives sur iu même vapeur, surcliauflfé«* à dos 
degrés différents. la différence des quantités de chaleur abandonnas au calorimètre dans 
les deux ras permet de calculer la chaleur spécifique de la vapeur, indépendamment de la 
chaleur latente de vaporisation. C’est ainsi qup M. Régnault a déterminé les chaleurs 
spécifiques d’un certain nombre île vapeurs, entre aulivs celle de la vapeur de brome 
qu'on n citée plu* haut (110). 

Verdit, II. — Cours de phv*. 1. 


Digitized by Google 



i'.IÀ i)K M CHALElll. 

EXPRESSION DE U (JHLEU TOTALE UE VAPORISATION. 

Sulfure de carbone. Q - go.o -+- o,i 46 oi T — o,ooo 4 i-i 3 T‘ 

Ether Q ij 4 ,o -+- o/iûooo T — o . 00055500 T 1 

Benzine Q 109,0 -t- 0. 94 49g T — 0.0001 3 i 5 T’ 

Chloroforme 0 = (17. o -1- 0.1 3/5 T 

Acétone. ....... (J — i 4 o ,5 -+- 0,36644 T — o,noo 5 iG ï 1 


Sulfure île carbone . 

Éther 

Clilorofomie. 


Vapeur d’eau . 

\ «peur d éliter . 

\ ajHMir d’alcool, 

Vapeur de sulfure île cari Mine 

\ apeur de sulfure de carlmne 

Va[)Cur de benzine ... 

V apeur d’essence de térébenthine . . 

Vapeur d’esprit de bois 

Vapeur d acétone 

Vapeur de chloroforme 

V apeur de brome 


(1.1194S4 T -t- o.oooo.ïo^ i(i T 1 

en II.ELR sioiirioi-i MO Tl. sm, 

SUIS LT PRESSION ICI M ATMOSPHÈRE. 

o. 48 o 5 (entre 100" et -i 3 o”). 
0.4780 (enlie 0 o"et-t 3 o”t. 
0,4534 (entre 100“ et 990"). 
o.i 534 (entre 80" et t. 4 o*V. 
o,itii 3 (entre 8o" et a 3 o"V. 
0,37.44 (entrp 1 1 5 * et 990”). 
■ o.âoOi (entre 180" et •i. 4 o"V. 
o. 458 o (entre 100" et 990*). 
o, 4 1 a 5 (entre i 3 o" et •i 3 o*'l. 
0.1.467 (entre tao* et a 3 o*). 
0.0.455 (entre 80’ et a 3 o"l. 


EXPRESSION UE LA CUALEI R LATENTE DE VAPORISATION. 

A <)0,o — 0,08999 T -+- o,oooo 4 g 38 T’ 

A -=-= g 4 ,o — «.07899 T -t- o,ooo 85 i 43 T’ 
/. 67.0 — 


Les formules empiriques des clinleurs totales et des chaleurs la- 
tentes de vaporisation, cuire lex limite* où il est jieriiii* île s'eu sert'ir, 
indiquent que la chaleur totale croll et que la chaleur latente «lé- 
croît à mesure que la température s’élève. Il est à croire que ces 
deux lois sont générales. L’accroissement de la chaleur totale est 
pour ainsi dire évident a priori; le décroissement de la chaleur 
latente paraît également nécessaire, si l’on a égard aux expériences 
qui tendent à démontrer qu’à une température su (usa minent élevée 
il n’v a plus de distinction entre l’état liquide et l’étal gazeux (titt ). 


• • 
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I *23. XoiIoim Kfiirralrii, — Dans (oui «•«* i|iii prérède, tontes 
les fois i|u'oii a trait»* des conditions de l'équilibre de t<*m|»<'*ratii r»* 
ou de lu manière dont cet équilibre s’établit, on a supposé que les 
systèmes de corps considérés u'étaicnt le siège d’aucune action chi- 
mique, ni d'aucun phénomène mécanique, résultant de l'application 
de forces extérieures aux systèmes. Lorsque ces conditions ne sont 
pas remplies, il peut arriver : 

i° Qu'il s'établisse un état du système où l’équilibre n’existe pas, 
et qui néanmoins soit stable aussi longtemps que dure l’action chi- 
mique ou le phénomène mécanique. Il en est ainsi toutes les fois que 
le système est soumis à l'action de causes extérieures qui tendent à h* 
refroidir; c'est ce qui arrive, par exemple, dans un espace clos sou- 
mis à l'action d un foyer de combustion, et porté à une température 
supérieure à la température ambiante mais inférieure à la tempéra- 
ture du foyer; c’est ce qui arrive également pour tous les points 
d'une machine dans lesquels les chocs ou les frottements produisent 
une élévation de température. 

a" Que des corps qui sont le siège d’une action chimique ou 
d'un travail mécanique continu, après avoir communiqué une cer- 
taine élévation de température à un système déterminé de corps, sans 
changer eux-mômes de température, communiquent une élévation 
de température pareille à un deuxième système, à un troisième, etc., 
aussi longtemps que dure l'action chimique ou mécanique. On en 
trouve un exemple dans 1’érhaufrcmrnl continu d’un courant de gaz 
ou de liquide par un foyer de combustion 1 . 

Tout système de corps qui possédé ainsi la faculté d’élever la tem- 

II tîftl f.irile «le voir, ov«*c un |>pii «l'attention , que cos deux phénomènes «jénéraux 
sont an Tond iilcnliipies l'nn à l'autre. 

1 . 1 . 
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péralure des corps voisins, sans que sa |)ro|irc température s’abaisse 
d’une quantité correspondante, se nomme une source de chaleur. — 
Tout svstème qui possède la faculté inverse, d’abaisser la température 
des corps voisins sans éprouver une élévation de température cor- 
respondante, se nomme une source de fini il. 

1 l’est l'étude des conditions dans lesquelles on peut dire que la cha- 
leur se produit ou se consomme qui va terminer celte première partie 
du cours. — dette élude, qui paraissait dénuée d’intérél et qui 
tendait chaque jour à disparaître de l’enseignement , lorsqu’elle se 
bornait à l’exposé de quelques méthodes calorimétriques et à l'énu- 
mération d’un nombre plus ou moins grand de résultats numé- 
riques. est devenue aujourd'hui d'une extrême importance, depuis 
qu’on est parvenu à réduire tous les modes de production ou de 
consommation de la chaleur à un seul, la transformation réciproque 
de la- chaleur et du travail mécanique. 

I'21 Urtt rlmntrmrnts d>t*l roiMlrtCrra comme une 
source de chaleur ou de froid. — Tout liquide qui se congèle, 
tout gaz qui se condense jouit évidemment, aussi longtemps que 
dure le changement d'étal . de la propriété caractéristique des sources 
de chaleur. Inversement, tout solide qui se liquéfie, tout liquide 
qui s’évapore est une source de froid. — On se bornera ici à ces 
remarques, les changements d’état ayant déjà fait l’objet d'une étude 
spéciale. 

1 25. Chaleur Molaire. — La chaleur qui nous est envoyée 
par le soleil peut être mesurée approximativement au moyen du 
pyrhéliomètre de M. Douillet. 

Lu cylindre plat (! (fig. po), de enivre ou d'argent poli, contient 
le réservoir d'un thermomètre dont la tige T pénètre par l'une de ses 
bases; la base opposée est couverte de noir de fumée, et le cylindre 
est rempli d'eau. I ne plaque métallique 1*. de même diamètre que 
les bases du cylindre, est placée parallèlement à elles sur le même sup- 
port, de façon que, quand on a rendu la base noircie du cylindre 
exactement perpendiculaire aux rayons solaires, l'ombre portée par 
le cylindre doit recouvrir exactement la surface de la plaque P. 
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On observe successivement les trois élévations de température S , 
A et S' qui sont accusées par le thermomètre, pendant trois périodes 
consécutives, de cinq minutes chacune, et dans les conditions sui- 
vantes : pendant la première période, les ray ons solaires sont arrêtés 


Fig. 90. 



par un écran; pendant ta seconde, les rayons solaires arrivent libre- 
ment sur le pyrhélioinètre; enfin, pendant la troisième période, 
les rayons solaires sont de nouveau interceptés. 

Si l’on représente par .VI la valeur en eau du cylindre calorimé- 
trique, la chaleur reçue par l’appareil durant les cinq minutes d’in- 
solation peut être représentée par 

m(a-î±£) «>. 

Pour tenir compte de l’influence qu'aura évidemment exercée l’ab- 
sorption atmosphérique sur la (fraudeur de l’effet observé, calculons 

1 est généralement positif, mais & et é' sont tantôt positifs, tantôt négatifs; la for- 
rrfule est évidemment applicable dans tous les cas. 
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le chemin parcouru par les rayons dans I atninsplière. la distance 
zénithale du soleil étant donnée. 

Soient \ (fin. g i ) le lien de l'observation , \l le chemin parcouru 
par les rn\ons solaires, chemin «pie nous désignerons par x, K le 

rayon terrestre, A la lianlenrde l'atmos- 
phère, et : la distance zénithale dit 
soleil. Le triangle U)l donne 

( R -t- A )' J IV J +[x- + a R x rus ;. ( 

Or A est toujours très-petit par rapport 
à H: il en est de même de .r, si i n'ap- 
proche pas trop de j)o degrés, c’est-à- 
dire si le soleil n’est pas trop \oisin de 
l'horizon: en négligeant, dans cette 
hjpolhèse, les carrés de A et de .c, la 
formule précédente se réduit à 

: r 1 _ y 

I, cos 

de sorte «pie, sans connaître la hau- 
teur absolue de l'atmosphère. on peut obtenir les rapports des 
chemins parcourus dans l'air par les rayons solaires, pour diverses 
hauteurs du soleil, tant (pie cet astre n’est pas trop voisin de l'ho- 
rizon. 

Diverses expériences, exécutées aux diverses heures d'une journée 
où l'étal de l'atmosphère parait sensiblement invariable, peuvent être 
représentées par la formule 

O UE, 

O désignant la chaleur envovéeau pyrhéliomètre en une minute, et V 
et a étant deux constantes. — La constante a dépend de l'étal de l'at- 
mosphère et varie, suivant M. Douillet, de o.y.3 à o,8a, dans des 
conditions où l'atmosphère paraît également pure: la constante \ est 
sensiblement la même aux divers jours de l’année et aux divers lieux 
d'observation, ainsi <pie cela a été établi par des mesures conror- 
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danlos clr M. Puuillel . à Paris, et de M. John Herseliel, au Gai » de 
Bonne-Espérance. 

Oii jieul conclure de là. avec une ([ramie probabilité, i|ue \ re- 
présente la chaleur qu'enverrait le soleil en une niiniLle, sur une 
surface nornude à ses rayons et d'étendue égale à la base du pyrlié- 
lioinèlre: celle probabilité devienl presque une certitude, si l’on 
remarque que l’elTet des milieux absorbants suc l'intensité des rayons 
calorifiques transmis est représenté, en général, , par une formule 
exponentielle (, 1. 

M. Douillet a trouvé que la valeur numérique de In quantité \ 
doit être prise égale à 1,76.33. — O11 déduit aisément de celle 
valeur, par le calcul : 

1“ (.lue la quantité de chaleur envoyée par le soleil à In terre, 
en une année, étant supposée uniformément répartie à la surface de 
la planète, serait capable de fondre une couche de glace d'environ 
3 1 mètres d’épaisseur: 

■j° One la quantité de chaleur émise par le soleil, en une heure, 
serait capable de fondre une couche de glace de 7 1 o mètres d'épais- 
seur, dont on supposerait le soleil enveloppé. 

Ges données numériques- seront le fondement de la météorologie 
théorique, si celle science devienl jamais possible. 

li('). Chaleur Irrreatre. — On sait que la terre a conservé 
une chaleur propre, qui se manifeste par la température élevée qui 
règne dans les cavités profondes. I.a loi d’accroissement de celle 
température n’est pas la même en tous lieux, ni probablement a 
toutes les profondeurs, mais on peut dire qu’en moyenne la tempé- 
rature s’élève de 1 degré toutes les fois que la profondeur augmente 
de 3 o mètres. 

l.es les exponentielles m 1 roiivicimeul réellement qn*a tics milieux homogènes 

«laits loule leur èj>akseiii\ et il est visible que l’nlmosjihère ne saurait être considérée 
rumine un de ces milieux. Mais si ou la dérompose, par la pensée, en un Irès-grand 
nombre de rouelles nssex mi lires pour que, dans chacune d’elles, un puisse négliger les 
variatinns de température et de densité, et si l’un remarque que le chemin parrnuru par 
les rayons solaires, dans chaque couche en |»articiilicr, est A l'épaisseur de la courbe dans 

le rappel! «onslaut de *— — à l'unité, l'usage de la loi mule de M Poiullel se trouvera 
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Les puits artésiens, lus sources llierinales liai urelles ii|i|i<irlcnt 
incessamment à la surface de la terre une |iartie de cette chaleur 
d’origine centrale. On peut donc les compter au nombre des sources 
de chaleur que nous présente la nature. 

127. Chaleur déjt»fc«-r ou «Iworbct- dm» 1rs phéno- 
mrnrs rhimiqur*. — Soient deux ou plusieurs corps possédant 
primitivement nue température commune et supposons que ces 
corps soient mis en présence dans des conditions où ils réagissent 
chimiquement les uns sur les autres; supposons, en outre, que 
l’expérience soit conduite de manière que la température finale des 
produits de la réaction soit également / „ : toute la quantité de cha- 
leur communiquée aux corps voisins, durant le passage de l’état 
initial à l’état lilial du système, est la quantité de chaleur dégagée 
dans les réactions chimiques que l’on considère. — Certaines réac- 
tions chimiques ont pour conséquence le refroidissement et non 
réchauffement des corps voisins : on définira de même la quantité 
de chaleur absorbé? dans ces réactions. 

Pour mesurer ces quantités de chaleur, il suffit d'effectuer les 
réactions chimiques au sein d'un calorimètre avant une masse assez 
considérable pour que la température finale diffère de la température 
initiale d'un petit nombre de degrés. La quantité de chaleur ainsi re- 
cueillie dans le calorimètre, ou cédée pur lui aux corps réagissants, 
est alors très-voisine de la quantité qu’on vient de définir. — On 
peut d’ailleurs calculer aisément une valeur tout à fait exacte, en 
ajoutant au résultat immédiat de la mesure la quantité de chaleur 
positive ou négative qui serait nécessaire pour faire passer les pro- 
duits de la réaction de lu température linale à la température ini- 
tiale du calorimètre; il faut pour cela connaître la chaleur spécifique 
de ces produits. 

De faibles xarialions de lu température qu’on suppose com- 
mune aux corps réagissants et aux produits de la réaction, influent 
peu sur la quantité de chaleur dégagée. Il est donc permis, en géné- 
ral. de prendre pour <„ la température ambiante au moment de l’expé- 
rience, sans la spécifier exactement. Les résultats ainsi obtenus in- 
diffèrent pas sensiblement de ceux qu’on obtiendrait en prenant 
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|iuur l, une température absolument lixe, par exemple celle de la 
('lace fondante. 

12H. t'olorimètre à eau de MM. Favre et Sllbermann. 

— Toutes les fois qu’au nombre des cléments ou des produits de la 
réaction se trouvent des gaz ou des vapeurs, le calorimètre a une 
disposition analogue à celle du calorimètre à eau de Mil. Favre et 
Silbermanu. 

Ln cylindre métallique A (lig, y»), dans l’intérieur duquel s’o- 
pèrent les réactions, porte à sa partie supérieure deux tubes BB' et 

CL', qui servent a amener les gaz 
réagissants 11 ; un tube plus large 
KF, fermé par u na plaque de verre , 
permet , au moyeu du miroir in- 
cliné k, de voir ce qui se passe 
dans l’appareil la: . Les produits 
gazeux de la combustion traver- 
sent , avant de s’échapper dans 
l’atmosphère, le serpentin H au 
bas duquel se trouve une boite G 
pour recueillir les liquides résul- 
tant de la condensation des va- 
peurs. Le cylindre et le serpentin 
sont plongés dans un vase ralori- 
• métrique »«/«, rempli d’eau; le 
calorimètre est environné d’uni 1 
enceinte métallique MM, conte- 
nant du duvet de cygne: enlin le 
tout est contenu dans un vase, ex- 
térieur Y\ , qui est rempli d’eau et sert à éliminer l’effet des varia- 
tions accidentelles de la température ambiante. 

La disposition de ces tubes est variable d’une expérience à l’autre; si, par exemple, 
on veut mesurer ln rhaleur dégagée par la combustion de l’hydrogène, on se sert de deux 
tubes concentriques amenant les deux gax au ceotrc du vase A , et on alloine le mélange 
gaxeux au commencement de l’expérience. 

'* O; tube large permet également , dans certains cas, d’introduire pendant l'expérience 
de nouvelles quantité* des éléments solides ou liquides de la réaction. 
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(ierlaincs réactions chimiques lie peuvent commencer qu’a la con- 
dition d’unc élévation préalable de température, mais s'entretiennent 
d’ellcs-mêines, une fois qu'elles oui commencé. Celle élévation de 
température initiale exige, en définitive, qu'on communique d'abord 
une certaine quantité de chaleur à l'appareil: mais, si l'expérience a 
une durée suffisante, cette quantité de chaleur devient tout à fait 
insignifiante par rapport à la quantité mesurée. 

D’autres fois, la réaction ne peut avoir lieu qu’à la condition 
d’une élévation de température artificiellement maintenue pendant 
toute la durée de l’expérience. On établit alors, au milieu du vase A, 
un foyer de combustion au sein duquel s’opère la réaction : suivant 
que la chaleur recueillie est plus grande ou plus petite que la cha- 
leur correspondante à la consommation du combustible, qui peut se 
calculer au moyen des résultats d’expériences antérieures, on obtient 
par différence la mesure île la chaleur dégagée ou absorbée dans la 
réaction. 

C’est ainsi qu’on a pu constater (pie le protoxxde d’azote, en se 
décomposant à une température élevée, dégage de la chaleur. Le 
gaz traversait un tube de platine qui pénétrait dans le vase A et 
s’y trouvait entouré de charbons maintenus en combustion par un 
courant d’oxygène. L’excès de la chaleur recueillie dans le calorimètre , 
sur la chaleur dégagée par la combustion et calculée au moyen des 
données d’expériences antérieures, a dû être considéré comme pro- 
duit par la décomposition du protoxyde d’azote. 

121 ). Calorimètre à mercure de Un. Favre et Hilbrr- 

mwnn. — Le calorimètre à mercure employé par les mêmes physi- 
ciens est une sorte de grand thermomètre à mercure (fig. 
dont le réservoir H contient une ou plusieurs cavités cylindriques, 
telles tpie M : r’est dans ces cavités que l’on introduit les corps des- 
tinés à réagir chimiquement les uns sur les autres. La chaleur dégagée» 
se communique au mercure : elle détermine un accroissement do 
volume de ce liquide, que l’on observe sur le tube de verre Bti. 

(ici accroissement de volume est indépendant de la manière dont la 
chaleur se distribue dans son intérieur. Ko effet, si par exemple une 
quantité de chaleur O ,e répartit uniformément dans toute la masse. 
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il eu résulte un accroissement «If température 0 t*l un accroissement 
de volume correspondant. Si cette mémo quantité de chaleur ne se 
-miuniimii|ue qu'à la moitié du réservoir, il en résulte dans cette 



•'■6- 11- 1 - 


moitié un accroissement de température u6, et par suite un accrois- 
sement alisidu de volume qui esterai au précédent. Si la distribu- 
tion de la chaleur est quelconque, chaque élément de la masse du 
mercure éprouve un accroissement de température proportionnel à 
la quantité de chaleur qu'il reçoit: la dilatation du mercure étant 
sensiblement uniforme, l'accroissement de volume de chaque élé- 
ment est proportionnel à celle même quantité de chaleur; l’accrois- 
sement total de volume de la masse entière du mercure, qui est la 
somme de tous ces accroissements, est donc en définitive propor- 
tionnel à la quantité totale de chaleur dégagée 

(l) Soit tf tir la quantité do chaleur communiquée à un volume infiniment petit dv du 
mercure du réservoir; en désignant par c In citaient' spécifique **l par p le poids spécifique 
du mercure, IVIévalion de lenipér;iiure correspondante sera 

0 -±; 

cp 

si I un désigné uiaiulenniit pat « le coelficieul de dilalnliun du memire cl |iar / la leiupé 
rature initiale, l'accroissement de volume correspondant à celle élévation de température U 
sera 

flQ </» 
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Ainsi, les indications de l'upimreil sont réellement ralorimé- 
tri(|ues; il sullit, pour les interpréter, d’avoir déterminé une seule fois 
le déplacement de l'extrémité de la colonne mercurielle correspon- 
dant à une quantité de chaleur donnée, par exemple à la chaleur que 
dégage un poids connu d’eau en se refroidissant d’un nombre connu 
de degrés dans une des cavités du calorimètre. 


1.(0. — lin employant, selon les circonstances, 

l'une ou l’autre des deux méthodes qui précèdent, MM. Favre et 
Silb crmanu ont obléhu, entre autres' déterminations numériques, 
les résultats suivants : 


/ 



U KIT U DK CNtLtir. 


I il hydrogène .... 

! avcc fhrnmtion d’acide 
carbonique 

r ,. , 

avec formation d oxyde 

■a winuuiuuii , de carbone 

d’un gramme 1 de graphite naturel 

I de diamant 

de soufre octaédrique 

de soufre prismatique nu mou 

par la combinaison d'un gramme d’hydrogène avec le charbon, 
par la décomposition d’une quantité de protoxyde d’azote con- 
tenant un gramme d’oxygène 

par la décomposition d’une quantité d’eau oxygénée telle, qu'un 
gramme d'oxygène soit mis en liberté 


34 46o 

. 8 o8o 

•J743 
7 79° 
7 77° 

3 3 20 
•J 260 

2 3 780 
1 090 
! 3o3 


ou enliii, en remplaçant 9 parla valeur qui précède, et désignant par p.tc poids Sfiériliqtic 
dn mercure à zéro , 



1,'arcroisscmcnt total de volume de la masse de mercure contenue dans te réservoir sera 
l’intégrale de l'expression précédente: or l'intégrale J qdc n’esl autre chose que la quantité 
totale de chaleur Q communiquée au calorimètre; donc, en définitive, l'expression de fac- 
rroissement total de volume est 



Il est évident que si l'on remplaçait le mercure par l'eau, les anomalies de la dilatation 
de l’eau, aux températures voisines de sou maximum de densité, ne permettraient pas 
d'appliquer à ce liquide mi raisonnement qui suppose t'exjslenre d’un coelliricut de dila- 
tation sensiblement indépendant de la température. 
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1 RI . Application de* donnée* précédente* au calcul de 
la température niaxima qui peut être obtenue d’un eoni- 
buatihle donné. — Soit à déterminer, par exemple, la tempé- 
rature maxiina que peut produire la rotubustion de l'hydrogène 
dans l’oxygène. Si la combustion est effectuée de façon que toute 
la chaleur dégagée élève la température des produits de la com- 
bustion même, avant de se répandre dans les corps voisins, ces 
produits atteindront une température telle, que. en revenant à la 
température primitive, ils dégagent 34 46 o unités de chaleur pour 
chaque gramme d’Indrogène brûlé. Par suite, si l'on remarque (pie 
p est le poids de la vapeur d'eau résultant de la combustion de i 
d’hydrogène, que o,68 est la chaleur spécifique de cette vapeur, et 
tj 3 ^ la chaleur totale de vaporisation relative à la température de 
100 degrés. 011 voit (pu* cette température x sera donnée par la 
formule 

3 4 4 Go - 9 | o . 48 ( x — 1 00) -t- G 3 7] . 

d'où l’on lire 

.r — 6700“. 

Si maintenant 011 suppose que l’hydrogène, au lieu de brûler 
dans t’owgènc pur, brûle dans l’air, en remarquant (pie les 9 grammes 
de vapeur d’eau formée se trouvent mélangés à aG^.^R d’azote qui 
ont même température et dont la chaleur spécifique est o,u 438 . on 
obtient la formule 

344 Go = 9 | o. 48 (jt - 1 00) + G 3 y | + xx afi, 78 x 0, a 4 38 . 

d'où l’on lire 

.r — 0690°. 

I 32 . Source* mécanique* de chaleur e* de froid. — Les 

actions mécaniques, c'est-à-dire toutes les actions (pii résultent ou 
peuvent être censées résulter de tractions ou de pressions opérées 
par des poids, ou du choc de masses en mouvement, dégagent ou 
absorbent de la rhaleur dans deux conditions différentes : 

1° Km modifiant la forme ou les dimensions des corps: 

■i” Dans le frottement. 
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Tonies les r<iis(|iie, par une action mécanique. on jiroduit dans 
l'état d'un corps une modification qui ri'*su lierait d'n n abaissement de 
lempéralnre, il y a i iégiigemeut de chaleur: si la inodificalion psI de 
celles qui résnlleraienl d'une élévation de température, il y a <i/i»oryi- 
tion de chaleur. — Les exemples sont nombreux : tels sont les effets 
thermiques produits par la compression et la dilatation de l’air: 
le dégagement de chaleur qu'on ohsene lorsqu’un lil métallique 
éprouve un accroissement de densité en passant à la filière, lors- 
qu'une balle «le plomb est aplatie par le choc d’un marteau, lorsqu’un 
disque d’argent est frappé par le balancier «l’une presse monétaire; 
la production de froid qui résulte de rallongement subit d'un fil 
métallique, et «pie l’on peut constater en y appliquant un élément 
lhcrino-éh*rtrique, etc. — Les phénomènes paraissent inverses lorsque 
le corps qu’on comprime ou «pi 'on dilate a la propriété de se con- 
trarier par l’élévation «le température. L’est rc qu’on observe, par 
exemple, sur le «•noutchouc, qui a la propriété de se contracter quand 
la température s’élève. «'I de se dilater quand la température s abaisse : 
rallongement brusque «I une lame de caoutchouc, produit par une 
traction subite, est suivi d'un érhauffemiml : une contraction brusque 
est suivie d’un refroidissement. On peut citer également le froid 
produit par la compression d’un mélange d’eau et de glace, phéno- 
mène constaté dans les expériences de M. William Thomson «pii 
sont décrites plus haut y.iK). 

Quant aux effets calorifiques du frottement, pour les expliquer 
dans l’Iix pothèse de la matérialité «lu calorique, on admettait qu'il \ a 
toujours usure des matériaux, et que, la chaleur spénfique d«*s corps 
pulvérulents étant moindre «|ue celle des mêmes corps à l'étal com- 
pacte, il «*n résulte un dégagement de chaleur. — Lelte explication 
est absolument contraire aux résultats fournis directement par l'ex- 
périence et doit être abandonnée. Ainsi Humford n montré que la cha- 
leur spécifique de la limaille de bronze, obtenue en forant un canon 
au moven d’un outil d’acier, ne diffère pas sensiblement de celle du 
bronze massif : la chaleur dégagée au moment du forage qui jirodnil 
celle limaille est néanmoins très-considérable. Davv a constaté que 
deux morceaux de glace frottés l’un contre l'autre se liquéfient, en 
donnant naissance à de l’eau dont la chaleur sjiiVilique est jdus que 
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double 1 île relie de lu glace. L'usure des matériaux frottants n’esl 
d’ailleurs en aucune façon nécessaire au dégagement de chaleur. — 
L’est donc dans des considérai ions d'un autre ordre qu’il faut cher- 
cher l'interprétation des effets calorifiques produits par le frottement. 

NOTIONS SDH LA THEORIE MECANIQUE DE LA CHALEUR. 

I il 3 . DiKrcstion sur quelque* Ihéorrmen de mtatnique- 

— On démontre, dans les cours élémentaires de Mécanique, que le 
travail des forces qui agissent sur un point matériel libre est , en un 
temps donné, égal à la moitié de la variation qu’éprouve, dans le 
même temps, la force vite du point. De là l’équation 

j (Xdx 4- V (hj + '/ rfc ) — jj ( hic- mr ) , 

\, N et /. étant les trois composantes, dirigées parallèlement aux 
axes, de la résultante des forces qui agissent sur le point matériel. 

— Il importe de remarquer que, le mouvement du point étant en- 
tièrement déterminé par les valeurs de V, Y, / et par celles des 
coordonnées et des vitesses initiales, on peut toujours concevoir les 
coordonnées y et z exprimées en fonction de x, et leurs différen- 
tielles flij et 1 1 : exprimées en fonction de dx; de sorte que l’intégrale 
précédente ne contient, en réalité, qu'une seule variable indépen- 
dante. 

Le théorème s'étend évidemment à un nombre quelconque de 
points matériels libres, et on peut démontrer qu’il est encore vrai, 
pour des points matériels assujettis à des liaisons quelconques 1 . — 
On a donc, dans tous les cas, 

2 f( X dx + Y d>, + Zrfr)=^(2 hic 2 2 h/c 2 )* 

Telle est l'équation dite du travail ou des forces rires. Il en résulte 
immédiatement : 

i" Que, dans tout svslème où les vitesses sont devenues indépen- 

1 Par exemple, si un certain nombre de res points, devant toujours jpirder lis im'ines 
situations relatives, constituent un corps solide, ou si, devant toujours n*sler stqioivs par 

les mêmes distances moyennes, ils constituent un liquide. 
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liantes du temps, la somme des forces vives étant invariable, la 
somme des travaux des forces est nulle pendant telle durée qu’on 
voudra ; 

•j" Que, si les vitesses sont devenues, non pas constantes, mais 
périodiquement variables avec le temps, comme cela arrive, par 
exemple, dans une machine à vapeur A mouvements alternatifs, la 
somme des travaux des foires est nulle pendant toute la durée égale 
à une période ou à un nombre entier de périodes. 

Le développement de ces deux conséquences constitue toute la 
théorie des machines. 

Dans le cas particulier où l’expression \djr-j-) dij 7. (h est , pour 
tous les points du svstème. la différentielle exacte d’une fonction de 
trois variables, on trouve que l'équation précédente se réduit à 
une équation de la forme 

/ ( x . y. ; , x ) / (>„, ÿ„, , .rl . >)'„ 

— l - ( 2 mr- 2 mr- ). 

i ' o ' 


il en résulte que, si à deux époques différentes les points maté- 
riels du système occupent les mêmes situations, la somme des forces 
vives est la même à ces deux époques, et la somme des travaux des 
forces est nulle dans l’intervalle de temps qui les sépare. On démontre 
qu’il en est toujours ainsi lorsque les forces sont, d’une part, les 
actions réciproques des divers points du système, dirigées suivant 
les droites qui joignent ces points deux à deux et ne dépendant que 
des distances, et, d’autre part, des forces émanées de centres lixes, 
soumises aux mêmes conditions, c'est-à-dire, en réalité, dans tous 
les ras que la nature peut offrir ". 


Soit r la distance des doux points dont le» coordonnées sont x, y , : et x', y, ; soit 
£ (r) la fonction de la distance <{tii représente l'action réciproque de ces deux points; le 
travail élémentaire de l'action du point (x\y\z) sur le point (x, y, z) sera représenté 
par 

-, , .r— .r' )#/.r + ' v— y ih+ : r-*:' il: 

ç (<•) — - — = ■ 

et si Ton pose 

| $ (rjrfr - 4 [r). 
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Ce théorème n’est autre chose que le principe de Y impouibililé du 
mouvement perpétuel. — II démontre, en effet, qu'il ne peut exister 
de machine dont les pièces, une fois mises en mouvement, et aban- 
données dans une certaine position à leurs réactions mutuelles et à 
l’action de la pesanteur ou de forces extérieures analogues, reviennent 
ultérieurement à cette position avec des vitesses supérieures à leurs 
vitesses initiales. Une telle machine, dont la vitesse irait ainsi en 
s’accélérant périodiquement jusqu'à l’infini, et qui, par conséquent, 
une fois mise en mouvement par une dépense donnée de travail, 
serait en état de développer, sans nouvelle dépense, une quantité 
indéfiniment croissante de forces vives, est précisément ce que les 
prétendus inventeurs du mouvement perpétuel s’imaginent avoir 
découvert. 


1 3 A . Relation entre le travail ronsummt* et la ehalenr 
produite par le frottement. — Lorsque les deux surfaces qui 
frottent l’une contre l’autre n’éprouvent aucune usure sensible, la 
situation relative des molécules qui les composent étant la même à 
diverses époques, le travail des forces moléculaires entre deux quel- 
conques de ces époques est rigoureusement nul. Le travail de la 
force mécanique par laquelle le frottement est entretenu n’a donc 
alors pour équivalent ni un véritable travail résistant, ni des forces 
vives directement perceptibles, et il est naturel de lui chercher un 
équivalent dans la chaleur que le frottement développe. 

On trouve une confirmation de cette conjecture dans l’étude des 
lois de la propagation de la chaleur rayonnante. — Il est nécessaire. 


il est évident , en ayant égard à la relation 


r*= (x -*')’ + (»-/)’ + (* 




que l’expression précédente se réduit ù 


</\|/ dr . d\ \ dr , r/>J/ dr 


cVsl-à dire î 


tir <77 * ,r + 


i -rdv-*- 
tlrtl Y ■ 




d v 


dY 


dr d: 

d+ . 
+ 7T' /: * 


d: , 


Elle est donc la différent ielle exacte d’une font lion de trois vnrinliles. — Rien n’est changé 
à n*n raisonnements si l’on regarde .r , y , z' comme les coordonnées d’un centre fixe. 
Vrpidet, II. — (’oors de phys. I. 16 
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(ion r se rendre compte de tes lois. et en particulier cio la loi do l'in- 
terférence des ratons calorifiques, d'admettre l'hypothèse des ondu- 
lations. Lorsqu’un corps s'échauffe en nhsorhnnl des ratons de cha- 
leur, la forte vive du mouvement vibratoire <| 11 i constitue tes ratons 
paraît s'anéantir; il faut donc «pie le corps soit le siège do phéno- 
mènes mécanitpies équivalents à celle force vive anéantie, c’esl-à- 
dire ipi’il s't produise, soit un travail résistant îles forces molécu- 
laires, soit un accroissement de la force vite dores molécules', soit 
plutôt l’un i*l l’autre phénomène, combinés dans des proportion-, 
indéterminées. D’ailleurs, l'échauflemenl d'un corps étant un phé- 
nomène toujours identique à lui-méme. ou doit dans tous les cas. 
et de quelque manière qu'il soit produit, le considérer comme un 
phénomène mécanique, équivalent à une somme déterminée de 
travail ou de forces vîtes. Le mouvement d'une machine où le frot- 
tement seul fait équilibre à la force motrice est ainsi ramené aux 
règles ordinaires de la mécanique. 

I .'Ci. Kquiislrnt inéertiiiipie «le la chaleur. — Si le phé- 
nomène qui a servi à définir l’unité de chaleur (!l^ ) n'est, comme 
tous les phénomènes analogues, qu'un phénomène mécanique, équi- 
valent à une quantité de travail déterminée, toutes les fois qu'on 
voudra développer par le frottement la quantité de chaleur nécessaire 
pour élever de zéro à i degré la température de l’unité de poids d’eau , 
il faudra dépenser précisément celte quantité de travail. Il faudra 
donc dépenser une quantité de travail m fois supérieure pour dé- 
gager iii unités de chaleur; en d’autres termes, il devra exister, 
entre la quantité de travail dépensée et la quantité de chaleur 
développée, un rapport constant, indépendant de la nature des corps 
qui frottent l’un contre l’autre et de la manière dont s’exerce le 
frottement. On pourra donner à ce rapport le nom d’éyi liraient iné- 
rniihjue île In clnleur. , 

Ces conclusions sont, comme on va le voir, vérifiées par l’expé- 
rience directe. 

I :l(i. i:xprrtrnrrs de Joule «nir Ih elinleur développée 
pur le froltemenl. — Pour étudier les elfcls calorifiques produits 
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|iar le frottement dos liquides sur eux-mêmes ol sur los solides. 
\l. Joulo a employé un cylindre métallique, rempli d’eau nu de mer- 
cure, cl portant, sur doux couples d’arêtes opposées, des palettes 
fixes, comme l'indique la (ijjurc <j.> qui représente nue coupe du 








s 

J- 

l'ijj 

9'- 



Ki|;. jf.. 


cxliudre perpendiculaire à son axe. Dans l’axe du cylindre était un 
arbre vertical, (pii entraînait dans son mouvement de rotation de> 1 
palettes mobiles ( fq;. rjfi). — Il est évident que si l’ave est rois en 



mouvement, la vitesse qu'il communiquera sans rosse au liquide 
se détruira constamment par le frottement du liquide sur lui-même 
et sur les obstacles qui s’opposent à son mouvement. Eu mesurant 

I \ . 
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l’élévation île température de l’appareil, et tenant compte, comme 
à l'ordinaire, de l’influence perturbatrice du refroidissement, on 
aura les éléments nécessaires au calcul de la ijuantité de chaleur 
développée. 

L’arbre qui portait les palettes mobiles était rais en mouvement 
par la chute de deux poids égaux P et P', suspendus à des cordons 
enroulés sur les axes de deux treuils C et C', comme le montre la 
figure qfi. Les cordons qui reliaient les roues des deux treuils au 
cylindre de bois A, fixé sur l’arbre de l’appareil, étaient enroulés sur 
ce cylindre de manière que les deux actions fussent concordantes. 
— Connaissant la valeur des poids et le chemin parcouru sur des 
règles verticales graduées, on avait les éléments nécessaires à l’éva- 
luation du travail total. 

On devait retrancher de ce travail des poids moteurs le travail 
équivalent aux frottements des axes des poulies sur leurs supports (,, f 
et dos fils qui se trouvent à l’extérieur de l’appareil calorimétrique. 
• — Pour l’évaluer, on supprimait les deux fils qui servaient à trans- 
mettre à l’arbre l’action motrice des poids P et P'; on remplaçait 
ces deux fils par un fil unique, on supprimait la liaison du cylindre A 
et de l’arbre à palettes, et on cherchait quel poids additionnel p il 
fallait placer, du côté P par exemple, pour déterminer P à descendre 
et P' à monter avec une vitesse égale à celle de l’expérience princi- 
pale. On mesurait ainsi le travail qu’il fallait dépenser pour vaincre 
les résistances nuisibles, dans des conditions identiques à celles de 
l’expérience principale. 

Dans d’autres expériences, M. Joule a supprimé l’arbre à palettes 
et l’a remplacé par un axe portant un anneau conique de fonte, qui 
frottait sur un cône de même substance; l’appareil était d’ailleurs 
rempli de mercure. 

On a ainsi obtenu, pour l’équivalent mécanique de la chaleur, la 
série des valeurs suivantes, dont l’accord est très-remarquable : 

(>) Pour diminuer les frotteinenls des aies des poulies sur leurs supports, on faisait re- 
poser chacune des extrémités de Taxe sur les jantes croisées de poulies mobiles qui étaient 
entraînées dans le mouvement; c'est la disposition bien connue qui est employée dans la 
machine d’Alwoud. E. F. 
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lll.O<.Hi»,ÈTIUS (, î. 

Frottement de l'eau suc ille-méme et sur le laiton.. . A-j&.g 

Frottement du mercure sur lui-même et sur le fer. . . 4ao.4 

Frottement de la fonte sur elle-même. 4*6.4 


Eli exerçant sur une tuasse d’eau une pression déterminée, qui 
la force à traverser un diaphragme d’argile poreux, et observant 
réchauffement produit, M. Joule a encore obtenu le nombre 4a5. 
— Il ne peut donc rester aucun doute sur l’exaclitudc des raison- 
nements qui précèdent. 

M. Joule pense que le nombre le plus exact est celui qu’on dé- 
duit des expériences relatives à l’eau. Il croit même convenable d’en 
réduire la valeur à k ai, 5, pour tenir compte de la petite quantité 
de force vive qui se communique toujours aux supports di s appa- 
reils (3) . 

1 37. Relation entre In chaleur consommée et le tra- 
tail produit par une machine a vapeur. — On peut arriver 
aux mêmes conclusions par une voie qui est, pour ainsi dire, l’in- 
verse de la précédente. 

Si un corps, en passant d’un état déterminé A à un autre état B 
par une série donnée de transformations G, absorbe plus de chaleur 
qu’il n’en dégage en revenant, par une autre série de transforma- 
tions C\ de l’étal B à l’étal A, on peut, en effectuant successi- 
vement les deux transformations C et G', faire disparaître une 
certaine quantité de forces vives calorifiques, sans que le travail 
des forces moléculaires en offre l’équivalent mécanique. L’état du 
corps étant en effet le même au commencement et à la fin de l’ex- 
périence, ce travail est nul. Mais dans la première transformation 

L'uni U' adoptée pour la mesure des quantités de chaleur est la calorie; l'unité 
adoptée pour la mesure des travaux correspondants est le kilogrammètre. Les nombres 
de ce tableau expriment donc, en kilogrammètres, le travail employé à produire, dons le 
cylindre métallique, le développement de lo quantité de chaleur représentée par une ca- 
lorie. E. F. 

M Des expériences de M. Fa\re sur le frottement de l’acier, effectuées ù l’aide du ca- 
lorimètre à mercure, ont conduit au nombre qui m* rapproche beaucoup des précé- 
dents. 
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le corps, en se dilatant, déplace le point d'applicali<m de la pres- 
sion extérieure; dans la deuxième, lorsque le corps se contracte, 
ce point d’application sp déplace en sens inverse. Il est donc à pré- 
sumer (pie l’excès du travail effectué par le corps, dans la première 
période, sur le travail qui lui est appliqué dans la deuxième pé- 
riode, est l’équivalent de la chaleur disparue, c’est-à-dire qu’il v a 
entre les valeurs numériques de res deux quantités d’espèces diffé- 
rente' un rapport constant, égal à l’équivalent mécanique de la 
chaleur. 

Ce raisonnement s'applique directement à la machine à vapeur. 
— Supposons la machine arrivée a sa période d’activité uniforme : 
à chaque coup de piston, il passe du condenseur dans la chaudière 
un poids d’eau déterminé, qui se transforme d'abord en vapeur sa- 
turée, puis se détend à mesure que le piston se soulève, et (pii re- 
tourne cnliu au condenseur à mesure que le piston redescend dans 
le corps de pompe. Soient m le poids de celle eau , T la tempéra- 
ture de la chaudière, l celle du condenseur: la transformation de 
l’eau en vapeur saturée à la température T absorbe une quantité de 
chaleur égale à 

mi | ( T /)-|-tio6,â - o.liqâ TJ. 

Soit M le poids d’eau à in température û qu'il faut introduire dans 
le condenseur, pendant le mémo intervalle de temps, pour main- 
tenir constante la température du condenseur taudis que la vapeur \ 
retourne et s’v liquéfie; la chaleur abandonnée par la vapeur au 
condenseur sera égale à 

M (t 0). 

On devra avoir, en premier lieu. 

m[(T— l)+(io 6 ,r> o, «(,.') T|>M(t 9). 

Si maintenant ou appelle I* la pression variable exercée par la va- 
peur sur la hase du piston pendant la période ascensionnelle, ill t l'é- 
lément du chemin parcouru par le piston, I) le chemin total, le 
travail effectué par la vapeur, durant cette période, sera exprimé par 

f O 
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I >«’ même, en désignant par p l;i pression variable de la vapeur sur 
le pi>lun pendant la période de descente du pislon , le travail résistant 
de la vapeur durant cette dernière période sera représenté par l'ex- 
pression analogue 

On sait ipie l'un a toujours 

.i:«>j>. 

mais il faut en outre, d'après le raisonnement précédent, (pie le 
rapport 

j;," 1 ’’"' .cv . 

i«|(T n-t-6ol>,5 — o.ligô TJ M ( / 1) 

soit constant cl ••jf.il à l'éipiivalenl niécailiipie de la chaleur. C'est ce 
ipi’ont vérifié les expériences suivantes. 

1 .'18. Kipérieneea rte !TI. Ilirn. — Pour évaluer le travail 
moteur ou résistant delà machine à vapeur sur laquelle portaient 
ses expériences. M. Hirn mesurait, au moyen d'un indicateur de 
W alt et il des époques lrès-rnppro< liées, la force élastique de la 
vapeur dans le corps de pompe : il substituait alors aux intégrales 
précédentes des sommes d'un nombre fini de termes, qui n’en diffé- 
raient pas sensiblement. — La détermination des autres données 
numériques de l’expérience s'effectuait a l'aide des méthodes ordi- 
nairement employées dans les cas semblables. 

Ces expériences offrent, dans leur ensemble, des dillirullés pra- 
tiques qu'il est facile de concevoir; dès lors, les résultats ne peuvent 
être considérés comme avant une grande exactitude absolue. — (ai 
valeur moyenne «pii s'en déduirait, pour l'équivalent mécanique de 
la chaleur, est exprimée par le nombre A i .‘L 

I !$9. UénérallMllon du principe de l'équivalence de la 
chaleur et du travail mécanique. — Si l'on a égard aux difli- 
cullés pratiques de la question, on regardera comme très-satisfaisant 
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l’accord des- déterminations de M. Jonle et de M. Hirn. — On pont 
d’ailleurs démontrer que, s’il y a un rapport constant entre le travail 
dépensé et la chaleur produite dans le frottement, et un rapport 
constant entre le travail produit et la chaleur consommée par une 
machine à vapeur, ces deux rapports sont nécessairement égaux. 

Supposons en effet qu’il en soit autrement : admettons, par 
exemple, que, pour développer une quantité de chaleur Q par le 
frottement, une quantité de travail mécanique QE soit nécessaire; 
et que la même quantité de chaleur Q, en se consommant dans une 
machine à vapeur, puisse donner naissance au travail QE(i +/i), 
A étant positif. La quantité E serait ainsi l’équivalent mécanique de 
la chaleur déduit du frottement, et E(i-f-A) serait l'équivalent 
déduit de la machine à vapeur. En dépensant une première fois la 
quantité de travail QE, on développera par le frottement la quan- 
tité de chaleur Q; si l'on emploie celle quantité de chaleur à faire 
marcher une machine à vapeur, on obtiendra le travail QE (i-t-A), 
ou. ce qui revient an même, on pourra accumuler dans le volant de 
la machine une force vive égale à 

aQE(i 4- A). 

On pourra se servir de celle force vive pour faire marcher un appa- 
reil à frottement,' et il est clair qu’on obtiendra ainsi la quantité de 
chaleur Q ( i 4- A). Celte quantité, en se consommant à son tour dans 
la machine à vapeur, accumulera dans le volant la force vive 

uQE (i + /i)(i + A) 

ou bien 

aQE(i*pA)*, 

et, en répétant indéfiniment cette série d'opérations, on voit que, A 
laide d’une première dépense de travail mécanique QE, on pourra 
communiquer au volant d’une machine à vapeur une somme indé- 
finiment croissante de forces vives. Le mouvement perpétuel serait 
ainsi réalisé. 

Si Ion supposait A négatif, on arriverait, par le même mode de 
raisonnement, à une conséquence également absurde : la quantité QE 
de travail mécanique primitivement dépensée finirait par dispa- 
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raîlre sans produire une quantité équivalente de travail ou de force 
vive. 

Enfin les mêmes raisonnements sont applicables à tous les phé- 
nomènes possibles : il n’existe donc réellement qu'un seul équivalent 
mécanique de la chaleur. 

De ce qui précède on peut donc tirer les conclusions générales 
suivantes : 

1 “ Toutes les fois qu’une dépense ou une production de travail 
ou de forces vives ne paraît avoir aucun équivalent mécanique, cet 
équivalent est une production ou une consommation de chaleur. 

•j° Toutes les fois qu’un phénomène physique paraît impliquer, 
non-seulement une communication de chaleur entre des corps diffé- 
rents, mais une véritable production ou consommation de chaleur, il y 
a en même temps dépense ou production de travail ou de forces vives. 

3° Le rapport d’équivalence du travail mécanique et de la cha- 
leur est le même dans tous les ordres de phénomènes, et sensi- 
blement égal à 'fi 4,5. 

1 40. F.xprfimlon de* quantités de chaleur ahmorbéeti ou 
déjrnicée« dans les changements d’état ou de volume des 
corps. — Trois phénomènes se produisent en général lorsqu’on 
fournil à un corps une certaine quantité de chaleur : 

i° La vitesse des vibrations de ses molécules est augmentée; 

•j° Les molécules s’écartent les unes des autres, malgré l’action 
des forces qui tendent à les maintenir dans leurs positions primi- 
tives d’équilibre; 

3° Le point d’application des forces extérieures qui agissent sur 
le corps, et en particulier des pressions ou des tractions que supporte 
sa surface, est déplacé. 

En d’autres termes, il se produit à la fois un accroissement de la 
somme des forces vives moléculaires, un travail intérieur et un tra- 
vail extérieur. — La quantité de chaleur absorbée par le corps est 
l’équivalent de ce triple phénomène mécanique. 

Si donc on représente parE l'équivalent mécanique de la chaleur, 
par Q la quantité de chaleur absorbée par un corps, par F„ la force 
vive moléculaire initiale, par F la force vive finale, par 1 le travail 
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intérieur correspondaiil n l*t*(Tel iirodui', cl par T le Iroxml estéricnr, 
on aura la formule 

KQ-J(K K.l + I + T. 

L'ifccrulssemenl de la somme des forces vi\ rs inoléeubiires cl le 
travail intérieur ne dépendent que de l'élut lilial cl do l'étal initial 
du corps: le Irav ail extérieur dépend, en outre, des étals intermé- 
diaires. On peut doue, en appelant I une fonction de l'étal initial 
et de l'état final . poser > . 

KQ-L' + T. 


Celle formule paraît, dans beaucoup de cas. nôtre d'aucun usa|jr. 
les forces vives moléculaires et le Iras ail intérieur échappant ordi- 
nairement, dans l'étal actuel de la science, à toute détermination. 
Muis ou a pu eu tirer des conséquences importantes, en l'appliquant 
à des phénomènes où l'étal initial était identique à l étal linal. ce 
qui réduisait à zéro la fonction I , et permettait do comparer alors 
les quantités de chaleur aux (nivaux extérieurs, qu'il est plus facile 
d'évaluer 1 . 

Un a pu encor»* raisonner île la iii.iniéi'* 1 suivante : Iths-b ail étant PcXprcS'IfHi grue. * 
raie de la quantité de chaleur absot'liée par des rlianj'i-iiirnU simultané» infiniment petit- 
de volume et de température, il résulte de la formule donnée dans le texte qu'on a 

K (Idr -b ail ) — dr ^ -J ilt -b ST, 
tir (Il 

ST désignant le travail élémentaire extérieur. Si rc travail se réduit à relui d’mu* pression 
constante et uniforme, appliquée sur loule la surface du corps, il peut être ivpré»enlé. 
pour chaque élément de surface «/*^i pii se déplace d’tme quantité r//i suivant la normale 
h la surface, par 

p il l <7 tll • i 

le travail élémentaire total est dune 

| f iHptrilh. 

Or, si Pou remarque que p es! constant et que tir n’est autre chose que f fil‘&tlh. on 
voit »pin celte expression du travail élémentaire total se réduit à 

p dr . 

et l'équation précédente devient 

.... i f/l , </l . . 

K (/de f* ffll) - f -dr ■» -—ifl + iirfr, 

(]•' a 1 

d on ton lire, remarquant «pi** P< j nation doit éirp ?atisfii|e quelle., que soient le*- 
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Ou doit d ailleurs mnan|U(T ici une conséquence générale de la 
r<>riiinl«* . Pour <|ue deux phénomènes caractérisés par le même élut 
inilial et le même étal lilial absorbent ou dégagent des quantités 
égales de chaleur, il n'esl pas nécessaire (pie tous les étals intermé- 
diaires soient identiques. Il sullil que le travail extérieur ait la même 
valeur dans les deux cas. Par exemple, dans les expériences- de 
AI. Régnault sur les chaleurs latentes de vaporisation, l’eau se vapo- 
rise et la vapeur se condense sous une même pression; le travail 
négatif de celle pression dans la vaporisation est donc égal à son 
travail positif dans la condensation, et les deux phénomènes doivent 
absorber et dégager des quantités égales de chaleur, lors mémo 
qu'ils ne seraient pas absolument inverses l'un de l’autre. 


I A I . Etude xpérinle drs|(sx. — l,r trot ail Intérieur est 
Menaiblement iiéjcliitrablr dans Ira jehk. — L'application de la 
théorie mécanique de la chaleur aux ga : permanents a été singuliè- 
rement facilitée par les expériences dans lesquelles AI. Joule a dé- 
montré que le travail intérieur est 
négligeable dans celte classe de 
corps. 

Première expérience. — Deux 
récipients métalliques A et |{ 
(lig. (j 7), réunis à la partie infé- 
rieure par un tube à robinet R, 
sont plongés dans nn calorimètre 
à eau; le premier récipient con- 
tient un gaz à vingt-deux atmos- 
phères de pression, le second est 
vide. — Le robinet R étant ouvert , 
le gaz se répartit également entre les deux récipients, de manière que 

valeurs il<- r rl île (, qui snnl des variables indépendantes. 

fdV 



Fig. 97. 
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Si I ou diflVrrnlir la prrmtérr '’qualion par rapport à f , la .second* par rapporta » , rl qu'un 
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son volume soit doublé et sa pression réduite de moitié. L’expérience 
montre que la température du calorimètre reste invariable : il en 
résulte qu’il n’y a ni absorption ni dégagement de chaleur. 

Deuxième expérience. — On supprime le récipient B; on condense 
dans le récipient A de l’air sous la pression de deux atmosphères. 
On réunit le tulie d’écoulement avec la tubulure supérieure d’une 
cloche B pleine d’eau, renversée sur la cuve à eau (lig. q8). — On 



Kilt. 9S. 


ouvre les robinets : le gaz passe dans 1a cloche, jusqu’à ce que la 
pression soit réduite à une atmosphère La variation de température 
du calorimètre accuse une absorption proportionnelle au travail résis- 
tant de la pression qui a agi sur le gaz par l’intermédiaire de l’eau. 

Troisième expérience. — Les deux récipients A et B sont placés dans 
deux calorimètres différents (lig. qq). Le récipient A contient un gaz 
sous la pression de vingt-deux atmosphères; le récipient B est vide. 
— Lorsque la communication est établie, il y a, dans le calorimètre 
qui environne A, abaissement de température; dans le calorimètre 
qui environne B, élévation de température ; les deux variations accu- 
sées par l’expérience étant égales et de sens contraires, il y a coni- 

les retranche Tune de l’autre , on obtient la relation 

(Il _ tic 1 dp 

dt dv K dt 

dons laquelle il nVntre pins que dc> quantités» accessibles à l’obsenalion , et qui doit être 
satisfaite pour tous les rorps de la nature. 
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pensation exacte, et le résullal de lu première expérience se trouve 
ainsi confirmé. On voit en même temps que le gaz conserve tou- 
jours la propriété de se refroidir lorsqu’il se dilate, mais que, lors- 



Fij. f»«*. 


qu'il n’j a pas de travail extérieur, cet effet est exactement compensé 
par la chaleur que dégagent |ns frottements et les chocs, qui dé- 
truisent en peu d’instants la vitesse communiquée aux molécules du 
gaz chassé du premier récipient dans le deuxième. 

Les résultats de la troisième expérience de M. Joule ont été vérifiés 
par M. Régnault dans les conditions les plus variées. 

L’ne ancienne expérience deGay-Lussac, analogue à lu troisième 
expérience de M. Joule, fournil les mêmes résultats. — Deux grands 
hâtions de verre A, B, réunis par un tube à robinet CG' (fig. i uo), 
contiennent des thermomètres. Le robinet R étant fermé, on fait le 
vide dans le ballon B. Après un certain temps, nécessaire pour que 
la température devienne stationnaire en B, on ouvre le robinet R: 
on constate que rabaissement de température accusé par le thermo- 
mètre T est égal à l’élévation du thermomètre T' 11 '. — Mais il n'en est 
rigoureusement ainsi que lorsque les deux réservoirs thermomélriques 

( |} L'appareil figuré ci-dessus diflero do celui do Gay-Lussac par une disposition parti- 
culière qui permet d'évaluer les variations de température avec une certaine précision. Les 
thermomètres des ballons A et B sont formés par une série do houles de verre qui con- 
tiennent de i’air : le premier communique par le tubeTavec un tube droit S qui plonge dans 
un godet contenant de l'acide sulfurique; l'autre présente une disposition semblable. Les ro- 
binets r et r étant d'abord ouverts, on raréfie un pou l'air dans les deux thermomètres, 
et on les fait communiquer par un tube de caoutchouc , de façon à obtenir la même ascension 
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sont placés à des distances un |»imi |jrnn<|ps de l'orifice il écoulement: 
au voisinage île cel orifice, les phénomènes sorti beaucoup phisroiu- 



|lli(|llés. el il esl impossible d'arriver à lies riinelilsinus eerlail'es par 
ee fleure d'observations. 

Ainsi. I(»i'si|ii*nu |;az se <1 i In le sans produire île lin mi il intérieur, il 
no défjii|;e ni n'absorbe de ehiileur. el il en esl de mémo i|iiaud il se 
eonlraele. — Il ■■ \ a donc, dans le simple chanflcmcnl de ioIuiiip, 
ni Iravail intérieur, ni vnriiilion de la smnnie des forces viles molé- 
culaires. 

I 'l'i. Relation entre résultaient ntéeani(|ue de la cha- 
leur et Irm donnée* numériques earaetéristiqiies des gaz. 

— De la propriété remanpialde ipii vient d’élre énoncée il ré-su lie 
tjtre la chaleur ahsorliée dans la dilalalion d'un jjaz est evacleiuent 
l'éipiivalenl du travail extérieur pfferlué par leflaz, el <pie la clialeur 
dé|ja|jée dans la compression esl l'éipiivah-nl du Iravail de la force par 


•lu lii|iii<lo eu S H en S'. Les lIiermnmHres «*l4« nt ainsi iv[»l«*s. on Intime r el #•' île ma- 
nière à supprimer les communication!! avec le IiiIm* «le rnonlrlionr «|iii les h'iinisRflil, et ou 
opère sur les liallons \ el H ronnne il a été ilil. — L’id>aissrmenl de lent pêra litre (pii so 
|hih lui I en \ esl mimpié par une ascension du liquide ei| S. el l'élévation de lemp Vulnrr» 
en H es| indiquée |»r un nlMissenienl du litpiide en S . F. F. 
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laquelle le ij.'i/. est roiii|»riiiii*. On a dont - , en considérant un** \ arintion 
infiniment polit** de volume . 

, l,h- -r* i ji th- 


on 


?/'■ 


On ;r vu d'autre part (107) i|ue 
c’est-à-dire (|ui* 


.. . ar 

( . = - r / . 

i + al 


I -t'C ri 


i al 


L étant la rlialeur spécifique sous pression constante, r la chaleur 
spécifique sons volume constant, r le volume de l'unité de poids, 
et aie rnellirienl de dilatation. On a donc, en remplaçant / par celle 
valeur. 


un enfin 


C 


I ar/1 
K i •+■ ai 


i. r 


l 



relation nuire l'équivalent mécanique de la chaleur et des données 
numériques exactement définies, qui doit se trouver satisfaite pour 
tous les fja/ permanents. 


1 43. Application de In formule précédente n quelque* 
K«i en particulier. — Nouvelle détermination de l'équiva- 
lent mécanique de la chaleur. — La formule qui précède est vé- 


On obtient nHti» équation d'une autre manière, en remarquant que In fonrlion repn*- 
soulée plus lumt par I est , dans lo?4 gM, indépendante du %oli»mc, d'après les expériences 
de Joule Kn s** reportant ù In note do In paffo *uN, on voit immédiatement que, si 


ri i 

i b 
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rifiée par la concordance des valeurs de E qui s’en déduisent, lors- 
qu’on l'applique à l’air, à l’oxygène, à l’azote et à l'hydrogène : 


Air 

Oxygène. 
Azote. . . . 
Hydrogène 


4sG,o 
4 a 5,7 
43 1,3 
4 j 5,3 


Ces nombres sont tous supérieurs au nombre à a», qui se déduit 
des expériences de M. Joule sur le frottement; mais on doit remar- 
quer que la chaleur spécifique à volume constant c et surtout la diffé- 
rence C — c ne sont pas actuellement déterminées avec une grande 
précision. La mesure de la vitesse du son donne la valeur de 
si cette expression est déterminée à 5- près, par exemple, - ne se 
trouve déterminé qu’à jjj près, et, la valeur moyenne de ce rapport 
étant un peu inférieure à i l'erreur relative dont peut être affectée 
la valeur de C — c dépasse A-, 

Appliquée à l’acide carbonique et au protoxyde d'azote, la for- 
mule conduit aux nombres h 1 o et Aoo. On doit conclure de là, non 
pas, comme on l’a dit quelquefois, qu’il y a autant d’équivalents 
mécaniques de la chaleur que de gaz différents, ce qui impliquerait 
la possibilité du mouvement perpétuel, mais simplement que, dans 
ces deux gaz, le travail intérieur qui accompagne les ebangements 
de volume ne peut pas être regardé comme négligeable. En effet , 
l’absence de tout travail intérieur dans les changements de volume 
présente tous les caractères de ces propriétés simples et générales qui 
n’appartiennent rigoureusement à aucun gaz, mais dont les pro- 
priétés réelles des gaz se rapprochent d'autant plus que ces coqvs 
s’éloignent davantage de leur point de liquéfaction. Une formule 
<pii suppose nul le travail intérieur peut donc être assez exactement 
applicable aux gaz permanents, et se trouver entièrement en défaut 
pour l’acide carbonique ou le protoxyde d’azote. 

O11 doit d’ailleurs remarquer que les expériences de M. Joule, tout 
en établissant avec certitude qup le travail intérieur est, dans les 
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giiz, fort lieu considérable relativement au travail extérieur, lie com- 
portent pas la précision qui serait nécessaire pour démontrer que re 
travail intérieur est absolument négligeable. La densité d'un gaz, même 
comprimé à vingt-deux atmosphères, est si faible par rapport à celle 
de l’eau, qu'une variation très-sensible de la température moyenne 
du gaz qui se dilate, dans la première expérience de M. Joule (141 ). 
peut n’entrainer aucune variation appréciable de la température du 
calorimètre. — Il fallait donc, pour savoir si le travail intérieur est 
rigoureusement négligeable dans les divers gaz sur lesquels on peut 
opérer, avoir recours à de nouvelles expériences, faites dans des 
conditions telles, que les moyens d’observation offrissent une sensi- 
bilité supérieure à celle des expériences précédentes. 

1 44. Le travail intérieur eut-il rigoureusement négli- 
geable dans tous lea gazT — Pour résoudre directement la ques- 
tion, MM. Joule et William Thomson ont modifié comme il suit les 
expériences primitives de M. Joule. 

Le gaz, fortement comprimé, s’échappe dans le vide au travers 
d'un diaphragme poreux, tel qu’une plaque d’ardoise ou de porce- 
laine dégourdie, ou une série de disques d’étoffe superposés; le frot- 
tement des molécules gazeuses contre la matière du diaphragme ré- 
duit la vitesse d'écoulement à une très-petite valeur, en sorte que la 
force vive développée dans le phénomène est entièrement négligeable. 
Donc, si le gaz se refroidit en traversant le diaphragme, son abais- 
sement de température sera entièrement dé au travail intérieur: si le 
travail intérieur est nul, la température du gaz demeurera constante. 
Des thermomètres de petites dimensions permettent de constater et 
même de mesurer avec précision de très-faibles variations de tempé- 
rature, et la sensibilité du procédé est incomparablement supérieure 
à celle de la méthode primitive de M. Joule. — L’expérience a montré 
que, dans le cas de l’hydrogène, le refroidissement est absolument 
inappréciable; que, dans le cas de l’air, il est faible, mais appré- 
ciable sans incertitude; enfin qu'il est très-sensible dans le cas de 
l’acide carbonique. 


Vudkt, II. — Cour* iU* Phys. I. 
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1 45. Ilypothèoe aur la ron«t ilution dru ycas" . — L’iden- 
lilé très-approchée des lois de compressibilité et de dilatation des 
divers gaz a conduit depuis longtemps les physiciens à admettre que. 
dans ces corps, les actions réciproques des molécules sont à peu près 
insensibles. — La loi du mélange des gaz semble même donner à 
celle conception un caractère de nécessité absolue. Si, dans les gaz, 
les actions moléculaires avaient une valeur sensible, celte valeur ne 
saurait être la même pour les actions (pii s'exercent entre deux mo- 
lécules de même nature, et pour celles qui s’exercent entre deux 
molécules de natures différentes. Il serait donc impossible do con- 
cevoir comment, en introduisant, par exemple, dans une rapacité 
pleine d’hvdrogène, un volume égal d’oxygène ayant la même pres- 
sion, on double la pression totale, comme si l’on introduisait un 
second volume d’hydrogène. 

Ainsi il paraît nécessaire d’admettre que, aux distances qui sépa- 
rent les unes des autres les molécules d’un gaz, les actions réci- 
proques de ces molécules sont insensibles. Mais une difficulté nou- 
vello se présente aussitôt. Comment se fait-il que des molécules qui 
n'cxerccnt les unes sur les autres aucune action constituent un sys- 
tème tellement lié dans toutes ses parties, qu'on ne puisse en modifier 
la densité ou la température en quelque point . sans que la modifi- 
cation se fasse sentir dans tout le système? — On ne peut guère 
s’en rendre compte qu'en attribuant aux molécules des vitesses diri- 
gées dans tous les sens, variables d’une molécule à l’autre, mais pré- 
sentant la même valeur moyenne dans toute l’étendue du gaz si la 
température et la pression sont uniformes. 

Les molécules venant, par suite de leurs mouvements, se heurter 
tour à tour les unes contre les autres, on conçoit qu’elles puissent 
modifier réciproquement leur étal; on conçoit aussi que, de leurs 
chocs incessamment renouvelés contre les limites de la capacité qui 
les renferme, il puisse résulter l'apparence d’une pression uniforme 
et continue. A cause de la grandeur des intervalles moléculaires, 
presque toutes les molécules, à un instant donné, doivent se mouvoir 
comme si elles n’étaient soumises à l’action d'aucune force, c’est-à- 

W Colle hypothèse sur la constitution «lestai avait été proposée, dès 1738. par Dani»l 
Bernoulli; elle a été renouvelée par M. Joule n une é(to<|uc réfente. 
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dire en ligne droit»* (*l avec une vitesse ronstanle. Les molécules, en 
très-petit nombre, qui se trouvent à cet instant très-rapprorhées les 
unes des antres, s'influencent réciproquement et modifient aussi bien 
la forme de leurs trajectoires que la grandeur de leurs vitesses; mais 
ces modifications ne durent qu’un temps très-court, après lequel les 
molécules s’écartent de nouveau les unes des autres et rentrent dans 
les conditions générales du système ; ou bien elles aboutissent à un 
un choc central ou latéral, et comme, dans un gaz homogène, les 
masses des molécules sont égales ainsi que leurs vitesses moyennes, 
les vitesses ne font que changer de direction sans changer de gran- 
deur. Tout se passe donc, à très-peu près, comme si les diverses 
molécules cheminaient sans cesse en ligne droite, suivant toutes les 
directions imaginables, sans jamais se rencontrer, et que leur mou- 
vement ne fût modifié qu’à la suite de leurs chocs contre les parois. 

Si les parois sont parfaitement élastiques et maintenues immobiles, 
chaque molécule qui vient s\ heurter se réfléchit en changeant la 
direction de son mouvement, mais en conservant sa vitesse initiale 
tout entière. — Si l'immobilité de la paroi résulte de l’action d’une 
force extérieure, par exemple de la pression d’un poids dont elle est 
chargée, cette force doit être considérée comme substituant, à la 
composante normale de la vitesse des molécules qui viennent en un 
temps donné choquer la paroi, une composante égale et de signe 
contraire, ou, ce qui revient au même, comine imprimant à ces mo- 
lécules une vitesse normale, de signe contraire à cette composante 
et de grandeur double, Elle a donc pour mesure le produit du 
nombre N des molécules qui viennent frapper la paroi, dans l’unité 
de temps, par la masse ni des molécules et par la vitesse moyenne u. 
Ainsi la pression extérieure p à laquelle le gaz fait équilibre peut 
être exprimée par la formule 

p — /, \ mu . 

A étant un coefficient constant , qu'on ne cherchera pas à déterminer. 
— Mais le nombre l\ est lui-méme proportionnel d’une part au 
nombre n des molécules contenues dans l’unité de volume, et d’autre 
part au nombre de fois qu'une molécule donnée vient heurter la 
paroi pendant l’unité de temps: il est donc proportionnel à la vitesse 
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moyenne, car le lciii|is i|iii s’écoule entre deux chocs successifs d’une 
même molécule doit évidemment être en raison inverse de la vitesse 1 ' 1 . 
— Donc, en définitive,’ la pression à laquelle le gaz fait équilibre 
peut être exprimée par 

/> — lui mtr. 

It étant un nouveau coellicienl constant. 

I A fi. Propriété*» générale» de» gaz, déduite» de l'hypo- 
thèse précédente. — La pression étant, d’après ce qu’on xient de 
voir, proportionnelle au nombre de molécules contenues dans l’unité 
de volume, est proportionnelle à la densité du gaz : 1a loi de Mariolle 
est donc une conséquence nécessaire de l’hypothèse qu’on vient de 
faire sur la constitution des corps gazeux. 

L’identité des coefficients de dilatation en est une autre consé- 
quence. En eflfet, si l'on a deux volumes égaux de gaz différents, 
contenant des nombres égaux de molécules, et que. dans chaque 
gaz, le produit de la masse d’une molécule parle rarré de la vitesse 
'soit le même, ces deux gaz auront la même pression; en outre, lors- 
qu’on les mettra en rapport direct l’un avec l'autre, le choc réci- 
proque de leurs molécules n’aura pour conséquence aucune inodifi- 

Soit, par exemple, un vase prismatique ABCD (lig. 101), contenant un gaz dont 
la pression et ta température sont constantes; la molécule de gaz qui, à un instant donné, 
vient frapper la paroi AB au point M, suivant une 
direction inclinée d’un angle a sur la normale à la 
paroi, reviendra de nouveau frapper la même paroi 
cnM'.aprèsavoirparcouru la ligne Brisée MNPQBSM 

2 (I 

dont la longueurest s a désignant la Bailleur AC. 

cos a 

du vase. L’intervalle de ces deux chocs successifs est 
"X(t 

égal à pour la molécule considérée: on voit 

Il ros a r 

donc que l'intervalle de deux rliocs successifs, cons- 
tant pour une module déterminée, change quand 
on | Misse d'une molécule à une autre, puisqu'il est 
inversement proportionnel à cos a; mais il demeure 

toujours proportionnel à - -, c'i*sl— à-dire que cet intervalle est toujours en raison inverse 
de la vitesse n. 
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ration (If leurs vitesses, puisque la force vive individuelle de ces 
molécules est la même. Ainsi, les deux g;iz ne produiront l'un sur 
l'autre aucune modification, ce qui revient à dire qu’on devra les 
considérer comme ayant même température, l/égalité des forces 
vives moléculaires implique donc l'égalité de température. Kn d’autres 
termes, la force vive moléculaire est une fonction de la température 
qui est la même pour tous les gaz, et. comme la pression est pro- 
portionnelle à cette force vive, il est clair que la relation entre la 
pression et la température doit être la même pour tous les gaz. De 
là Y identité des coefficient* de dilatation à roi urne confiant, et par suite, 
en supposant la loi de Mariette rigoureusement exacte, Y identité des 
coefficients de dilatation « pression constante 1 . 

1 47. Température* absolues- — On sait ipte la température 
est définie par la pression même d’un gaz permanent, de telle sorte 
qu’en appelant t la température d’un pareil gaz, et a le coefficient de 
dilatation, la pression de ce gaz varie proportionnellement à 

a 

c’est-à-dire a 

uÿ3 + 1, 

tant (pic le volume reste invariable. La force vive moléculaire est 
donc proportionnelle à la température qui serait comptée sur un llier- 
momètre à air à partir de •l’j'i degrés au-dessous de la température de 
la glace fondante: à -t 7 3", la force vive moléculaire serait nulle, et 

le gaz, formé de molécules inertes et immobiles, deviendrait inca- 
pable d'exercer aucune pression ou de modifier la température 
d'aucun corps. — On peut donc considérer la température de — a 73 ° 
comme le zéro absolu de chaleur, et désigner sous le nom de 

W On h raisonné Hans et* passage comme si la vitesse «le toulcs les molécules du gaz 
était la même, ce qui n’a pas lieu en milité; mais on conçoit aisément que les conclusions 
devront subsister pourvu que, dans les deux ga* considérés, la valeur moyenne des forces 
vives moléculaires soit la même. L’étal particulier des diverses molécules de l'un dis gaz 
pourra être modifié par la rencontre dos molécules de l’autre gaz; mais les états moyens ne 
seront pas altérés, et cette constance de l'état moyen importe seule à l'égalité des tempé- 
rature*. 
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températures absolues les lempéraluros rnmpléo à partir do 
origine (l1 . 

La considération des températures absolues est d’une grande 
importance pour la théorie des machines ipii reçoivent leur puis- 
sance motrice de l’action de la chaleur, c’est-à-dire d’une conversion 
de la chaleur en travail mécanique. — Dans toutes ces machines, 
en même temps qu'une quantité ij de chaleur se transforme en travail 
mécanique, une autre quantité Q passe du fojer de chaleur sur un 
corps plus froid, d'où il n’est pas possible de la retirer pour la faire 

servira l'entretien du mouvement de la machine. Le rapport f f-, c’est- 

à-dire le rapport de la dépense calorifique utile à la dépense inutile, 
est au plus égal à la limite déterminée par la règle suivante, qu’on 
énoncera ici sans la démontrer : 

Si T et t sont les valeurs absolues de la plus haute et de la plus 
basse température qui soient réalisées dans la machine, le rapport de 
la dépense utile à la dépense inutile est au plus égal à 

ÏZ. 1 », 

l 

1 ù H. Orifinr mènmii|iir dr In rlmlrur (himlqur. — Los 

principes qu’on vient de développer conduisent à envisager sous un 
nouveau point de vue les phénomènes thermiques dont les réactions 
chimiques sont accompagnées. 

La chaleur qui apparaît ou qui disparaît dans une réaction n’est 
autre chose que l'équivalent du travail des aflinités chimiques rpii 

M On peut remarquer encore que si, comme ('Admettent tous les chimistes, les divers 
gaz simples contiennent, à volume égal et sous la même pression, le même nombre do 
molécules, des quantités égales de chaleur sont nécessaires pour élever d’un méine nombre 
de degrés In température de volumes égaux de tous ces gai. La conclusion est évidente 
lorsque l'élévation de température a lieu sans changement de volume; elle n'est pas 
moins certaine s’il y a changement de volume, puisque le travail extérieur qui accompagne 
ce changement de volume, et qui est le seul dont on doive se préoccuper (I h 1), est indé- 
pendant de la nature du gai. 

On a admis cette régie comme une généralisation d’un certain nombre de cas parti- 
culiers où il <*st facile de démontrer qu’elle se vérifie; on a fait voir ensuite que si elle 
n’était pas absolument générale, il serait possible, dans certains cas, d'échauffer un corps 
au moyen et aux dépens de corps à une température plus basse. L’échelle d«*> t« > ni|M>ralurea 
n'aurail pas ainsi le caractère absolu que parait lui assigner l'expérience. 
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s'exercent entre les molécules (les divers corps mis en présence. — 
Lorsque ces corps se combinent entre eux, le travail est générale- 
ment positif, puisque, en définitive, les molécules qui se combinent 
abandonnent leurs positions actuelles pour obéir aux affinités, c’est- 
à-dire pour se déplacer dans le sens où ces forces les sollicitent à se 
mouvoir; il y a donc, en général, dégagement de chaleur. — Pour 
une raison inverse, dans la plupart des décompositions, il y a absorp- 
tion de chaleur. 

Dans certains cas exceptionnels, la formation d’une combinaison 
est accompagnée d’une absorption de chaleur, et la destruction d’un 
composé chimique est accompagnée d’un dégagement de chaleur. On 
en doit conclure qu’il y a alors quelque anomalie dans le travail des 
affinités, et cette anomalie est accusée le plus souvent par l’ensemble 
des propriétés chimiques. Les éléments réunis dans une pareille com- 
binaison paraissent presque toujours s’y trouver dans un état d'équi- 
libre forcé et très-peu stable, état qu’ils tendent à abandonner dès 
qu’ils reçoivent d’une action extérieure le moindre dérangement : 
c’est ce qu’on observe pour l’eau oxygénée, le polysulfure d’hydro- 
gène, etc. 

Si un phénomène chimique, en s’accomplissant, déplace le point 
d’application d’une force extérieure en sens contraire de la direction 
de la force, ou met en mouvement des corps étrangers à la réac- 
tion, le travail ou la force vive que produit ce phénomène repré- 
sente l’équivalent d’un* 1 partie du travail des affinités. La chaleur 
dégagée n’est plus alors que l’équivalent de l’autre partie: elle doit 
donc être moindre que dans les conditions d’où ce développement de 
travail ou de force vive a été écarté. — Ainsi, la poudre qui lance un 
projectile et fait reculer l’arme où elle fait explosion dégage certai- 
nement moins de chaleur que la poudre qu’on enflammerait dans un 
vase clos, capable de résister à son expansion subite. — L'hydrogène 
qui brille dans la machine Lenoir 1 ' 1 , et qui entretient le mouvement 
continu de celte machine, dé-gage moins de chaleur que l’hydrogène 

O Dans relu* machine, que In petite industrie commence à ndopter pour de nombreux 
usages, un mélange d’air et de gaz à éclairage, c’est-à-dire un mélange d’oxygène, d’Iiy- 
drogène, de quelques carbures d’Iivdrogùne et d’azote, est enflammé, sou6 le piston d’un 
corps de pnnip*' , par une «‘tim d'induction. 1/exploMon fait momoir te piston dans un 


Digitized by Google 



232 


DK I. A CHALEUR. 


qui s'unit à l’oxygèm* Hans le calorimètre à <‘iiu île MM. Favre et Sil- 
hcrmann. 

I '\ !) . Chaleur animale. — La chaleur animale a été consi- 
dérée par Lavoisier comme ayant une origine chimique. Aucune 
objection sérieuse n'a été faite à cette théorie: mais on doit convenir 
que, dans l’état actuel de la physiologie, on ne peut démontrer rigou- 
reusement que la chaleur dégagée par un animal soit numériquement 
la somme des quantités de chaleur dégagées par les diverses réactions 
chimiques qui ont lieu entre le corps de l’animal et l'atmosphère 
extérieure, et dont l'ensemble constitue la respiration. Il n’est pas 
permis d’évaluer cette chaleur, comme on l’a fait souvent , au moyen 
des quantités d’acide carbonique ou d’eau produites par la respiration, 
en supposant que tout se soit passé comme si l’ovvgène de l’air avait 
brûlé du carbone et de l’hydrogène libres, au lieu de brûler ces deux 
éléments engagés dans des combinaisons organiques plus ou moins 
complexes. 

On a admis que la puissance motrice des animaux a son origine 
dans les phénomènes chimiques de la respiration, et par conséquent 
que ces phénomènes doivent dégager moins de chaleur lorsque l’ani- 
mal emploie ses forces à la production d'un travail extérieur que 
lorsqu’il demeure en repos. — Le principe, introduit dans la science 
par M. Joule et par M. Mayer 111 , a été vérifié* sur l’homme de deux 
manières différentes. 

D’après les expériences de M. Béclard, lin thermomètre sensible, 
appliqué sur les muscles du bras, accuse une élévation de tempéra- 
ture toutes les fois qu'on vient à contracter ces muscles. — Si, en 
se contractant, les muscles du liras soulèvent un poids, l’élévation 
de température est moindre que si la contraction a lieu à vide. 

Dans les expériences dues à M. Hirn, un homme s'introduit dans 
un espace clos’ où l’air est sans cesse renouvelé par des dispositions 
qu’il est inutile de décrire. On mesure d’une part l’acide carbonique 

sons déterminé; une seconde explosion, produite de l'autre côté, h» fait revenir en sens 
inverse, tandis que ht vapeur d'eau et l'acide carbonique qui résultent de la preiniétv 
explosion s'échappent dans l'atmosphère. 

I'* Jules-Robert Mayer, médecin allemand , qui a le premier énoncé le principe de 
l'équivalence du travail mécanique el de la chaleur. 
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expiré, et d’autre pari la chaleur «pu* rel aride carbonique abandonne 
en traversant le serpentin d’un calorimètre, soit pendant que le sujet 
de l’expérience est en repos, soit pendant qu'il fait mouvoir une sorte 
de trcndmill. — La quantité d'aride carbonique expiré et la quantité 
de chaleur produite sont plus grandes dans le deuxième ras que 
dans le premier, mais le rapport de la quantité de chaleur produite 
à la quantité d’acide carbonique expiré est, au contraire, notablement 
moindre. — Ainsi le travail chimique de la respiration est accéléré 
par l’exercice musculaire, mais en même temps l'effet calorifique d’une 
quantité donnée d’actions respiratoires est diminué. 

I 50. Effet» thermique» de la végétation. — lai végétation 
doit être considérée, au moins dans les végétaux supérieurs, connue 
une source de froid qui absorbe continuellement une partie de la 
chaleur apportée par les rayons solaires au globe terrestre. 

On sait, en effet, que le résultat définitif de la vie d’un végétal 
est de fixer dans ses tissus le carbone qu'il emprunte à l’acide car- 
bonique de l’air. Or la formation de l’acide carbonique dégage de 
la chaleur; la destruction de l’acide carbonique doit donc en absor- 
ber. — Cest pourquoi l'influence des rayons solaires, directs ou 
diffusés, est indispensable à la végétation. 

151. Hypothèac mécanique aur l'origine île la chaleur 
Molaire. — Il résulte des évaluations pyrhéliomélriques rapportées 
plus haut ( 1 25) que, si la chaleur spécifique du sideil était égale à 
l'unité, la température de cet astre aurait dé s’abaisser de plus de 
liooo degrés depuis quatre mille ans, c’est-à-dire depuis l’origine 
des temps historiques. D'autre part, ce qu’on sait de la distribution géo- 
graphique de certains végétaux (palmiers, céréales, arbres à fruit, etc.) 
aux époques les plus anciennes ne permet pas de supposer que 
les climats aient éprouvé de grands changements depuis les temps 
historiques. Il faut donc admettre, ou bien qu’un abaissement de 
température de Gooo degrés est insignifiant par rapport à l’excès 
actuel de la température du soleil sur la température de la terre*'). 

MM. Foucault ot Fizeuti, en com|>anml Padion <*liiini<|iie «les rayon* solaires avec 
celle des rayons émis par les charbons incandescents de la pile voltaïque, ont démontré 
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ou bien qu'il existe, dans l'économie actuelle de la nature, une 
source de chaleur qui restitue incessamment au soleil ce que son’ 
rayonnement lui fait perdre. 

Or. si la niasse du soleil allait sans cesse en s’accroissant par une pré- 
cipitation continuelle de matière cosmique (comètes, aérolithes, etc.), 
la chaieur dégagée par le choc de cette matière contre le globe solaire 
pourrait rendre compte de l'invariabilité de la température solaire. Il 
n’y a certainement rien d’improbable dans cette hypothèse; il semble 
même que la vaste nébulosité rimimsolaire, connue sous le nom de 
lumière zodiacale, doive tendre sans cesse à se condenser par l'effet 
de l’attraction du soleil. — M. William Thomson a d’ailleurs montré 
qu’il suffirait d’un accroissement très-lent du soleil pour tout expli- 
quer. Suivant ses calculs, la matière déposée en quatre mille ans sur 
la surface du soleil n’v formerait pas une couche assez épaisse pour 
augmenter d’un dixième de seconde son diamètre apparent. 

que, si la surface du soleil était dans le même étal que ces charbons, l'intensité de son 
rayonnement chimique serait réduite au» ^ de son intensité actuelle. — Bien que cette 
expérience ne soit relative qu'à une espèce particulière de radiations, ou en peut conclure 
que la température du soleil n'est pas hors de toute proportion avec les températures 
que nous pouvons produire artificiellement. Ou ne peut donc regarder une variation de 
6000 degrés comme négligea hle. 
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CONSTITUTION DES AIMANTS. 

1 52 . Élément» m«(nHiqumi. — Hypothèse de Coulomb 

et hypothèse d’ Ampère. — Dr toutes les expériences pur les- 
quelles on commence ordinairement l’élude du magnétisme, on rap- 
pellera seulement ici celle qui consiste à briser un fil d’acier aimanté 
en un nombre quelconque de petits fragments, et à constater que 
chaque fragment est un aimant complet, manifestant à ses deux ex- 
trémités des propriétés opposées. — On en conclut que les phéno- 
mènes résultant de l'aimantation, ainsi que les propriétés par les- 
quelles un morceau de fer doux à l’état naturel diffère du même 
morceau de fer aimanté, ne peuvent être expliqués par l’hypothèse do 
deux fluides de natures opposées, qui seraient répartis en égales pro- 
portions dans tous les points des corps magnétiques à l’état naturel , 
et qui, sous l’influence de certaines forces extérieures, se sépareraient 
pour s’accumuler en des points déterminés de ces corps. Un aimant 
de dimensions sensibles ne peut être considéré que comme un assem- 
blage d’un nombre immense d’aimants incomparablement plus petits. 
En d’autres termes, les phénomènes qui constituent l'aimantation et la 
désaimantation se passent dans des systèmes moléculaires de dimen- 
sions insensibles, (pii peuvent recevoir le nom dV/éi««ifci uw^-aéhyHe*. 

La notion des éléments magnétiques, réduite aux termes dans 
lesquels on vient de la présenter, ne contient rien d’hvpothétique : 
mais, pour en tirer quelque parti, on est obligé d’introduire une 
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hypothèse sur l’état de res éléments cl sur la nature des modifi- 
cations dont ils peuvent être le siège. — Deux hypothèses princi- 
pales ont été faites sur ce sujet et ont eu cours dans la science. 

i” Hypothèse de Coulomb . — Dans l'hypothèse de (iouloinh, tous 
les éléments magnétiques renferment, à l’état naturel, des quantités 
égales et très-considérables de fluide austral et de fluide boréal, re- 
parties uniformément. — Sous l’influence d’une force extérieure 
qui attire l’un des fluides de chaque élément et repousse l'autre, la 
distribution de ces fluides cesse d’être uniforme: l’élément se divise 
alors en deux régions opposées, dans chacune desquelles l’un des 
fluides magnétiques est prédominant. 

Dans les éléments magnétiques du fer parfaitement doua- et aimanté 
par influence, la distribution des fluides séparés doit être telle 
qu’une molécule de fluide austral ou boréal, située d’une manière 
quelconque à l’intérieur de chaque élément, soit en équlhbre sous 
l’influence des forces (pii agissent sur elle : en d’autres termes, la 
résultante de l’action extérieure qui détermine l’aimantation, et des 
attractions et répulsions exercées par les quantités de fluides magné- 
tiques libres de tous les éléments, doit être nulle sur une molécule 
de fluide magnétique occupant une position quelconque, dans l’inté- 
rieur d’un élément quelconque. Il est évident en effet que, s’il en est 
ainsi, aucune molécule australe ou boréale n’étant sollicitée à sc 
mouvoir, la distribution des fluides ne pourra s’altérer et persistera 
indéfiniment: tandis que, s’il en est autrement, les molécules magné- 
tiques obéiront aux forces qui les sollicitent et l’état du système sera 
modifié. 

Dans les éléments magnétiques de Varier (et de la plupart des 
échantillons de fer, (pii ne sont jamais entièrement doux), il suffit 
que la résultante dont on vient de parler soit inférieure à la résis- 
tance qui s’oppose à la séparation des fluides magnétiques combinés, 
ou à la réunion des fluides déjà séparés. — Lorsque ces deux forces 
opposées sont exactement égales, on dit que le corps est aimanté à 
saturation, parce (pie la séparation de quantités nouvelles des fluides 
opposés augmenterait l'intensité de leurs attractions réciproques , et 
leur permettrait de vaincre la résistance qui s’oppose à leurs mouxe- 
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menls. — Ou a désigné cette résistanrr* sous le nom d<* force rnrr- 
cilirr. sans rien spécifier sur sa nature. 

•i° Iltjjiolliüse iT Ampère. — Dans l'hypothèse d’Ampère, chaque 
élément magnétique présente deux pôles, c’est-à-dire deux extré- 
mités constituées de telle manière que chacune d’elles attire l'une 
des extrémités d'un autre élément magnétique et repousse l’autre. 
La puissance et In situation des pôles dans chaque élément magné- 
tique sont invariables; mais les éléments eux-uiémes sont mobiles et 
peuvent tourner autour de leur centre de gravité sans éprouver de 
résistance, s’ils font partie d’un fragment de fer parfaitement doux. 

Dans l’état naturel, les éléments sont orientés de toutes les ma- 
nières possibles, et la résultante de leurs actions sur un point exté- 
rieur est nulle. — Sous l'influence d’une force extérieure qui attire 
un système de pôles et repousse l’autre, chaque élément, s’il était 
isolé, tendrait à prendre une situation telle, que le moment du couple 
formé par ces deux actions égales et opposées fôt nul. En réalité, 
dans un système d'éléments constituant un morceau de fer parfaite- 
ment doux, chaque élément s’oriente de manière que la somme du 
moment de cette action extérieure et des moments des actions 
exercées par tous les autres éléments soit nulle par rapport à un a\e 
quelconque passant par son centre de gravité. 

Dans l’acier et dans les autres corps doués d'une force coercitive, il 
sullit que cette somme de moments n’excède, relativement à aucun 
axe, une valeur déterminée. Si le maximun de celte somme, relati- 
vement aux divers axes que l’on peut considérer, est justement égal 
à relie valeur, qu’on peut prendre pour mesure de la force coer- 
citive. il \ a aimantation « saluralion (l) . 

1 53. Examen de» hrpotlièae» précédente*. — En admet- 
tant que les attractions et les répulsions réciproques des fluides ma- 
gnétiques sont proportionnelles aux masses et en raison inverse des 

C.e moment maximum est simplement, comme on le démontre en nxVanique, le 
moment du couple résultant de la composition de tous les couples de forons égales et 
opposées qui agissent sur l'élément magnétique. Il y a donc saturation lorsque ce roupie 
a une intensité telle, que, si ori l'augmentait infiniment peu, il détint capable de vaincre 
la résistance qui s'oppose à la relation de IVIément. 
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carrés des distances. Poisson a appliqué le calcul à la première 
hypothèse, et n montré qu elle rend compte de toutes les particu- 
larités de l’action réciproque des aimants ou de l'action des aimants 
sur le fer doux. Mais Ampère a fait soir que la deuxième hypothèse 
conduit aux mêmes équations fondamentales, ut par suite aux mêmes 
explications, de sorte qu'il a paru longtemps impossible de Irouxer. 
dans les faits observés, des raisons pour préférer l’une des hypo- 
thèses à l’autre. — Des expériences récentes, relatives aux modifi- 
cations que la torsion, la flexion et en général les phénomènes méca- 
niques peuvent apporter à l’aimantation, ont cependant fourni des 
arguments sérieux, sinon absolument démonstratifs, en faveur de la 
seconde hypothèse. Parmi toutes ces expériences, on se contentera de 
citer la suivante, qui est due à Wertheim. 

On sait depuis longtemps que des ébranlements mécaniques 
peuvent d'une part diminuer l’aimantation d’un aimant d’acier 
trempé, et d’autre part communiquer au fer doux la faculté de con- 
server une faible aimantation permanente : on exprime ce double fait, 
dans le langage de 1a première hypothèse, en disant que les ébranle- 
ments mécaniques peuvent modifier la valeur de la force coercitive 
d'un corps magnétique. Pour montrer tout ce que cette interprétation 
a d'incomplet, Wertheim a placé une tige de fer imparfaitement 
doux dans l’axe d’une hélice traversée par un courant électrique : 
conformément à des lois qui seront exposées plus loin, la tige de fer 
s’est aimantée, et, lorsque le passage du couraut électrique n été 
interrompu, elle a conservé une certaine aimantation, qu’on a 
évaluée en mesurant son action sur une aiguille aimantée un peu 
éloignée. On a alors tordu le fer doux : l’aimantation a diminué, 
mais cette diminution n’a pu être prise pour le signe d’une diminu- 
tion de la force coercitive, car l’aimantation primitive a reparu tout 
entière lorsqu’on a supprimé la torsion et que la tige a repris sa 
figure initiale. — Dans une autre expérience, on a fait agir le courant 
électrique sur une lige tordue : on a obtenu un certain degré d’ai- 
mantation permanente, qui a diminué toutes les fois qu’on a aug- 
menté ou diminué la torsion primitive, et qui a reparu toutes les 
fois qu’on est revenu h celte première torsion. 

Il est difficile d’interpréter ces faits d’une manière naturelle dans l’hv- 
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polhèse dp Coulomb. Ilans l’hypolhiW d’Ampèra, an contraire, on con- 
çoil aisément que la torsion, en modifiant la situation des éléments 
magnétiques, modifie faction qu’ils exercent sur un aimant extérieur. 

154. Dàatrihiitlon idéale de* fluidea niMgnétiquetf , équi- 
valente à l’état réel d’un aimant. — Le théorème suivant a 
été démontré par Poisson : 

L'action tl'un barreau aimanté de fer doux ou il’acier sur un point ex- 
térieur, dont la distance est très -grande par rapport aux dimensions 
d'un élément magnétique ou à la distance qui sépare deux éléments 
voisins, est identique à ludion qu exerceraient sur ce même point deux 
quantités égales de fluide lioréal et de Jluiile austral , formant sur deux ré- 
gions opposées dit barreau deux courbes superficielles de très-petite épais- 
seur, distribuées ù la manière de l’électricité libre (de manière, par consé- 
quent. que l’épaisseur soit maximum vers les extrémités d'un barreau 
allongé et sur ses arêtes vives). 

Ces couches idéales de fluide magnétique représentent ce qu’on 
appelle le magnétisme libre d’un barreau, et les expériences dans les- 
quelles on dit qu'on étudie la distribution du magnétisme dans un 
aimant ne font que déterminer les épaisseurs relatives de ces couches 
idéales en divers points. 

155. Étude expérimentale de la distribution du magné- 
tisme libre dans un barreau. — On peut effectuer cette dé- 
termination suivant deux méthodes différentes, appliquées tontes les 
deux pour la première fois par Coulomb. 

t° Méthode de la torsion. — Le barreau à étudier AB, qu'on sup- 
pose de très-petit diamètre, est introduit dans la balance magné- 
tique (fig. ion) de façon que son axe soit vertical, et qu'il soit en 
même temps très-voisin du méridien magnétique où le barreau mo- 
bile ab doit être placé sans que le fil suspenseur soit tordu 111 . Si les 

On satisfait à celte dernière condition en cherchant, par tâtonnements, une posi- 
tion de la pièce mobile qui soutient le fil de suspension, telle, que l'aiguille aimantée 
mobile et une aiguille de cuivre de même poids substituées Tune à l'autre se dirigent vers 
le même point de la graduation inscrite sur la cage. Il est commode de diriger ces tâtonne- 
ments delà manière suivante : *• on suspend au fil l'aiguille de cuivre, et on note In divi- 
sion vers laquelle elle se dirige; a* on remplare l'aiguille de ruivre par l'aiguille aimantée 
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extrémités tic même nom (lu barreau li\c cl du barreau mobile sont 
ainsi mises en regard, il \ a répulsion : on ramène, par la torsion 
du fil, le barreau mobile dans sa position initiale, et, l’aMion de 
la terre étant nulle dans celle position, l’angle de torsion peut être 


Kijf. ms. 




pris pour la mesure de la composante ellicare de la résultante des 
actions de tous les points du barreau fixe, c’esl-n-dire de la compo- 
sante horizontale perpendiculaire à l’axe du barreau mobile. D’ail- 
leurs, si la distance des deux baVreaux est très-petite, il est visible, 
à l’inspection de la figure io.’J. tjii’il n’y a d’action sensible «pie de 
la part d’une très-petite longueur du barreau fixe, s’étendant à peu 
près à la même distance au-dessus et au-dessous du plan horizontal 
oM mené par l’axe du barreau mobile" . 

En faisant descendre plus ou moins le barreau fixe dans la cage 


cl on noie ia déviation qui en résulte; 3" on tourne le support du fil d’un angle égal à 
relie déviation et dans le sens où elle s’est produite; h * on remplace l’aiguille aimantée 
par l’aiguille de cuivre, et on recommence la série précédente d’ü[a<ralions. Il est avanta- 
geux , en outre, de faire coïncider le néro de In graduation avec In position d’équilibre de 
l’aiguille, si la cage est rectangulaire, afin d’apprécier plus sûrement dans chaque expé- 
rience la division vers laquelle l’aiguille se dirige. 

Les actions des |muiiIs du barreau fixe qui sont situés en dehors de ro plan hori- 
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do hi biilanro. un pont obtenir une série de torsions proportion- 
nelles aux quantités de magnétisme libre contenues sur 

i dc petites longueurs égales et consécutives. 

Il n’y a d’exception que pour l’observation où I axe 
de l'aiguille mobile se trouve précisément à ta hauteur 
de l’extrémité du barreau fixe (fig. ioi); la petite lon- 
gueur du barreau fixe que l’on peut considérer comme 
seule efficace ne s’étend alors que «l'un seul côté du 
plan n VI où se meut l’aiguille, et. pour comparer la 
torsion observée avec les torsions obtenues dans les 
autres positions, il est convenable d'en doubler la va- 
leur. 

Fig. mt. On n’étudie ainsi uu’une des moitiés du barreau fixe: 
mais, en le retournant et le transportant de l’autre côté 
de la balance, ou étudiera l’autre moitié de la même manière. 

Il importe que. dans toutes ces expériences, les deux barreaux 
soient très-fortement trempés , afin qu’on puisse considérer la quan- 
tité de magnétisme libre développée en chaque point comme abso- 
lument invariable, et qu’il soit permis de négliger l’influenre que 
chaque barreau exerce sur l’aimantation de l’autre. 

•»° Méthode des oscillations . — Lue aiguille aimantée très-courte ul> 
(lig. io5), suspendue à l’extrémité d'un fil de soie sans torsion MO, 
oscille au devant d’un barreau fixe AB, dressé verticalement dans 
le plan du méridien magnétique passant par MO. — On a déter- 
miné. dans une expérience préliminaire, le nombre» des oscillations 
exécutées en un temps déterminé T par l’aiguille oscillant sous 
l'action de la terre seule. On installe ensuite le barreau fixe comme 
il vient d’étre dit, et l’on inet successivement ses diverses régions 
en présence de l’aiguille, à une distance constante. On détermine, 
chaque fois, les nombres N, V. .V, ... d’oscillations effectuées dans 
le même temps T, sous l'influence simultanée de l’action de la terre 

znntal deviennent, iju.mil ces points s'en éloignent d'une quantité sensible, très-rapide- 
ment négligeables |>ar rajtporl à celles des points voisins. C'est ce qu'on voit aisément eu 
remarquant que, d’une j»art , ces actions s’exercent à des distances rapidement croissantes, 
en sorte qu'elles deviennent rapidement très-|>etites; et que , d’autre part, elles font tm 
angle très-grand avec le plan horizontal, et par suite donnent lieu à des rom jurantes 
horizontales qui sont très-peliles par rapjmrt à ces actions elles-mêmes, K. F. 

V’F.iwr.T, II. — Cours de phys. I. iti 
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et de l’action des diverses régions du barreau. Il est aisé de voir 

I que les quantités N 3 ir. Y- N"'*—» 2 .. . sont des 
mesures des actions de ces diverses régions, et on peut 
admettre encore qu’il n'j a d'action sensible que dp lu part 
d’une petite longueur du barreau, s'étendant à peu près 
à égale distance de part et d’autre du plan horizontal 
(pii contient l'aiguille mobile. 

Cependant cette dernière Inpotbèse est moins exacte 
qu’elle ne l'était dans la méthode précédente, celle de 
lu torsion : l’application de la formule du pendule 
suppose, en elTet, que la force qui agit sur l’aiguille 
oscillante ne change pas sensiblement de grandeur ni 
de direction pendant les oscillations ; la distance de 
l'aiguille au barreau fixe doit donc toujours être assez 
grande par rapport à l'amplitude d’une oscillation, et 
ne peut devenir aussi petite que dans le cas de la tor- 
Fig. io5. sion. 

loti. HrsultaU obtenu* par Coulomb. — On est conduit, 
pour représenter l'épaisseur de la couche de magnétisme libre aux 



N 


Fig. 106. 

différents points d'un barreau rvlindrique. à la formule empirique 

ij= A 

dans laquelle y représente l'épaisseur du magnétisme libre en un 
point situé à une distance r de l'extrémité du barreau, a/ est lu 


Digitized by Google 




CONSTITUTION DUS AIMANTS. 


243 

longueur du barreau, fx représente une ronstanle plus petite que 
l'unité, enfin A est une ronstanle de grandeur quelconque. 

Si le barreau n’est pas cylindrique, niais prismatique, l’expression 
précédente représente l’épaisseur moyenne du magnétisme libre sur 
lu périphérie du barreau, à la distance x de l’extrémité. 

En construisant la courbe que représente cette formule, ou courbe 
île» épaisseurs , et prenant la droite AB (fig. loti) égale à la longueur 
«lu barreau aimanté, on obtient deux branches LPM et LQX . suné- 
triquespar rapport au milieu L du barreau AB. 

On appelle pôles d'un aimant les points d’application des résul- 
tantes des actions de centres très-éloignés sur les deux couches 
idéales de magnétisme libre auxquelles un aimant est équivalent 
(I 54), c’est-à-dire les centres de gravité de ces deux couches. Leurs 
distances X| et X a à l'extrémité A d’un barreau prismatique sont dé- 


terminées par le r s formules 



X , l 1 fl <I-r — 

l * .njil.r. 


«'O 



\ H ,lr ’’ 

r?.i . 


*y ,lr - 


Les distances sont donc égales aux 

abscisses des rentres d 

e gravité 


des deux aires AM PL elBNQL. 

L’action réciproque de deux aimants se réduit, d’après ce qui pré- 
cède, à celle de quatre couches de magnétisme libre. Or, on dé- 
montre en mécanique que l’action réciproque de deux corps, dont les 
éléments s’attirent ou se repoussent en raison directe' des niasses et 
en raison inverse du carré des distances, se commise : i° d’une force 
qui est la même que si les masses des deux corps étaient concentrées 
eu leurs centres de gravité; 2 “ d'un système de forces exprimables 
par des séries dont les premiers termes sont inversement propor- 
tionnels aux cubes des distances réciproques des éléments réagissants, 
et que l’on peut négliger lorsque les distances sont suilisammenl 
grandes. Il en résulte que l’action réciproque de deux aimants très- 
éloignés l’un de l'autre est sensiblement la même que si les deux 
couches de magnétisme libre qu’on peut supposer exister à la surface 
de chaque aimant étaient concentrées en ses pôles. 

■ C. 
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1 57. Action de In terre Mur un nimnnf. — I 11 barreau ne 
change pas de poids par l'aimantation: une aiguille aimantée flottant 
à la surface d’un liquide immobile prend une direction déterminée, 
mais n’est entraînée par aucun mouvement de translation. — On 
conclut de ces deux expériences que l’action de lu terre sur un aimant 
se réduit « un roupie. 

On arrive à la même conclusion en remarquant que, dans un 
espace très-grand par rapport aux dimensions ordinaires d’une 
aiguille, la direction de celte aiguille suspendue par son centre de 
gravité demeure invariable, ainsi que le nombre des oscillations 
qu’elle effectue en un temps donné. Ces expériences prouvent, en 
effet, que l'action de la terre ne change ni de grandeur ni de direction, 
dans un espace très-grand par rapport aux dimensions ordinaires d'un 
barreau aimanté. On peut donc regarder les actions exercées par la 
terre, sur les divers éléments d’une des courbes de magnétisme libre, 
comme proportionnelles à la masse de ces éléments et partout paral- 
lèles entre elles. De là il résulte que les actions exercées sur les deux 
couches de magnétisme libre par lesquelles on peut représenter l’ai- 
mant se réduisent à un couple. 

158. Couple icrrmtrr. — On désignera, pour abréger, sous 
le nom de roupie terrestre, le couple auquel se réduit l’action de la 
terre sur un aimant placé dans une position déterminée, et à un 
instant déterminé. (I est clair que le moment de ce couple dépend à 
In fois de la constitution magnétique île l'aimant, de sa position et 
de l’action magnétique de la terre au lieu et à l’instant considérés. 

Représentons par ul la distance des pôles d'un aimant: par m la 
quantité de magnétisme libre sur chacune des deux régions opposées 
qui le composent; par /Tac lion exercée par la terre, au lieu où l’ai- 
mant est placé, sur la quantité de magnétisme libre qui a été prise 
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arbitrairement pour unité, et par a l'angle que forme la direction de 
cette action avec la ligne des. pôles de l'aimant que l’on considère. 
Le moment du couple terrestre, dans ce cas, aura pour expression 
générale 

:im/J sin x. 

Dans cette expression, le produit ami ne dépend que de la consti- 
tution magnétique de l'aimant considéré : c'est ce «pi on nomme le 
moment magnétique de cet aimant. 

Les deux autres facteurs. y et sin a. sont au contraire indépendants 
de la constitution magnétique de l'aimant, et dépendent de l'action 
magnétique de la terre, quant à sa direction et quant à son inten- 
sité. — L'action magnétique de la terre varie, à une époque donnée, 
d’un lieu à un autre; elle varie, en un même lieu, d’une époque à 
une autre. Kilo est, en un lieu et à un instant donnés, complètement 
délinic si l'on connaît : 

i° La déclinaison, ou l'angle que forme le méridien astronomique 
avec le méridien magnétique, c’est-à-dire avec le plan vertical mené 
par la direction de l’action terrestre; 

a° L’inclinaison, c’est-à-dire l’angle que l'action exercée par la 
terre sur le pôle austral d’une aiguille forme avec l'horizontale menée 
du sud vers le nord dans le méridien magnétique : on peut la re- 
garder comme positive ou négative, suivant que le pôle austral est 
au-dessous ou au-dessus de l'horizon : 

3" L’intensité de l’action exercée sur une aiguille donnée. 

Il reste à indiquer rapidement comment peuvent être effectuées 
les déterminations de ces- trois éléments. 

159. Mmurr dr In dérlinai»on. — La mesure de la décli- 
naison s’effectue, d'une manière générale, à l’aide des deux opéra- 
tions suivantes. 

On mesure d’abord l'angle que forme le plan vertical mené par 
l’axe magnétique d'une aiguille mobile dans un plan horizontal au- 
tour de son milieu avec un plan vertical arbitraire, défini soit par une 
mire fixe, soit par la position qu’occupe à un instant donné une étoile 
ou le centre du soleil. — On détermine ensuite, à l’aide des mé- 
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thodes exposées Hans les cours de géodésie, l'azimut de ce plan ver- 
tical arbitraire par ra|>port au méridien astronomique. 

Les instruments les plus précis qu’on emploie à cel effet sont la 
boussole de Gambev ou le magnétomèlre de Gauss. 

I fiO. Boumolr de Uambey. — L'aiguille de celte boussole est un 
barreau prismatique AB (fig. i 07), supporté par un étrier de cuivre qui 



est suspendu lui-même à un faisceau de fds de soie sans torsion; le 
barreau est terminé par deux anneaux de ruivre A, B, qui portent des 
croisées de (ils inclinés de A 5 degrés sur l’axe de figure du barreau 
(fig. 108). Le treuil sur lequel s’enroule la partie supérieure du fais- 
ceau de fils de soie repose sur une lraver.-.e horizontale de cuivre PQ. 
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fixée elle-même à deux colonnes xerticales (,’E, DK de même métal; 
le système entier neuf tourner autour d'un axe xertical. en entraînant 


•A b 



K»g. to#. 


avec lui une alidade munie de deux verniers M. AF qui se meuvent 
sur un cercle horizontal divisé. Sur les extrémités supérieures des 
colonnes verticales reposent les tourillons d’un axe horizontal EF, 
auquel doit être constamment perpendiculaire l’axe optique d’une 
lunette GH disposée, comme on le xerra plus loin, de façon à pouvoir 
viser également les objet» éloignés et les objets rapprochés. — Des 
boites, qu’on n’a pas représentées sur la ligure ci-contre, se fixent 
sur l’appareil de manière à environner le barreau AB, pour érarter 
l’influence perturbatrice des courants d’air; des trous pratiqués dans 
ces boîtes et fermés par des glaces permettent d’apercevoir toujours 
les extrémités du barreau. 

Pour déterminer la déclinaison d’un lien, on aura à effectuer suc- 
cessivement la série des opérations suivantes : 

i° Rendre vertical l’axe de rolntion , à l’aide des trois vis calantes, 
et en suivant la méthode qu’on a développée n l’occasion du rathé- 
lomètre; 

•t* Rendre horizontal l’axe EF. eu se servant d’un niveau à bulle 
d’air et en opérant par retournement; 

3° Rendre l’axe optique de la lunette perpendiculaire à EF: pour 
que cette condition soit remplie, il faut qu’après avoir retourné bout 
pour bout l’axe EF on constate que la lunette continue de viser un 
point qu’elle visait précédemment; s’il n’en était pas ainsi, on dé- 
placerait le point de croisement des fils du réticule, dont la position 
détermine la direction de l’axe optique. jusqu’à ce que cette condi- 
tion fut réalisée; 

h° Viser avec la lunette un astre ou une mire éloignée, et lire la 
position des deux verniers de l’alidade sur le cercle horizontal; 

5° Faire tourner l’appareil autour de son axe vertical jusqu’à ce 
que la lunette, convenablement inclinée par sa rotation autour de EF. 
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vienne viser exactement l ime des extrémités du barreau: lire les po- 
sitions des deux verni ers: 

(i° Viser de mémo l’autre evlrémilé du barreau: lire les |iosilions 
des deux verniers, i|iii ne |ieuvenl différer i|iie très-peu des deux pré- 
eédenlcs, le plan vertical que décrit l’axede la lunette dans son mouve- 
ment étant très-voisin de l’axe vertical de suspension du barreau; 

7° Répéter ces deux observations (savoir la .V et la ti") après avoir 
retourné le barreau de 1 80 degrés autour de son axe de figure, dans 
l'étrier qui le supporte, afin de corriger l'erreur qui peut provenir 
du défaut de coïncidence entre son axe magnétique et la droite qui 
joint les deux croisées de fils. 

L’angle compris entre la position de l'alidade correspondante à la 
V opération et la iiiov curie des positions correspondantes aux a*, (i r 
et 7 r opérations fait connaître la situation du méridien magnétique, 
par rapport au plan vertical arbitrairement choisi qui est défini par 
l’astre ou la mire éloignée dont ou a fait usage. — Quant à l'azimut 
de ce plan vertical lui-méme par rapport au méridien astronomique 
du lieu, il se détermine pur mie observation astronomique dans le 
détail de laquelle on n’a point à entrer ici. 

Voici maintenant la disposition particulière qui permet de viser 
avec la lunette (Jll, soit les objets éloignés, soit les objets rappro- 
chés. — L’oculaire II (fig. top) est un oculaire ordinaire à deux 
verres, sans aucune disposition spéciale: l'objectif G se compose 



Fig. tôt). 


d’un objectif principal 0, dont le diamètre est assez grand, et d’un 
objectif supplémentaire s>. dont le diamètre est beaucoup moindre: 
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ce dernier est placé devant le rentre de l'objectif principal. — Si la 
lunette est dirigée vers un objet éloigné, on couvre d'un écran 
l’objectif supplémentaire u: les rayons incidents parallèles à l’axe 
ne sont alors réfractés cpie par la partie marginale de l’objectif prin- 
cipal <) : ils viennent former une image au voisinage du point F, 
fover principal de cette portion de l’objectif; c'est en ce point <pie 
se trouve le réticule, et l’oculaire est disposé de façon que la per- 
ception «le l’image soit nette. — \u contraire, si l’on veut viser 
des objets rapprochés, comme les croisées de fils du barreau, on 
couvre la partie de l’objectif principal «pii déborde l'objectif sup- 
plémentaire : le système des deux lentilles O et «y avant une distance 
focale assez courte, son foyer principal est en / par exemple, mais 
l’image de l'objet visé se forme alors beaucoup plus loin : l’objectif 
supplémentaire est précisément r« ; glé de façon «pie cette image se 
forme encore au voisinage du point F et soit dès lors visible dans 
l’oculaire. — Il est essentiel d’ailleurs que, dans ces deux disposi- 
tions, l’axe optique de la lunette ait exactement la même position. 

161. !tl>znéiomrtrc de f-au»». — Un barreau prismatique AB 
(lig. i ni) «‘si suspendu horizontalement à un faisceau «le fils de 
soie sans torsion, et porte un miroir FUI) perpendiculaire à son axe 
de figure. Une règle divisée horizontale FG est disposée en face du 
miroir, à peu près perpendiculairement au méridien magnétiipie. 
Enfin lu lunette IH d’un théodolite est plané an delà de la règle 
divisée, et un peu au-dessus d’elle : un fil à plomb, installé devant 
le centre de l’objectif de celte lunette, indique sur la règle FG la 
division L qui est comprise dans le plan vertical passant par son axe 
optique. 

Supposons qui* b- miroir prenne une position K'L)’ (fig. 111 ) 
telle, «pi’on aperçoive dans la luuetle l’image de la division M de la 
règle, réfléchie par le miroir ; soit CN la direction de la normale 
au miroir. L’angle formé par le prolongement LG de l’axe de la 
lunette et la normale GN au miroir est, en vertu des lois de la ré- 
flexion, moitié de l’angle MGL: il a donc sensiblement pour mesure 

ï GE’ < l uaa, *té dans laqmdte on connaît lu longueur LM au moyeu 


•X 
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des di> isions de In règle, el In distance (IL qui a été mesurée une fuis 
pour toutes. — On voit doue que, si In normale nu miroir roïnridnit 
exactement avec l’ave du hnrreau, il suHirail de déterminer l'azimut 
du plan vertical mené par LL pour obtenir In déclinaison; pour 



r. t . t m. n». III. 


corriger l’erreur résultant de ce que cette coïncidence n'a jamais 
lieu rigoureusement, on retourne le barreau sur lui-méme, autour 
de son ave de ligure, dans l’étrier qui le supporte. — Le retourne- 
ment n’est même pas nécessaire lorsqu’on veut seulement mesurer 
les variations horaires de la déclinaison. 

Enfin on peut, en modifiant légèrement le mngnélontèlre tel 
qu'il vient d’élre décrit, obtenir un enregistrement photographique 
continu des variations de la déclinaison: il suffit pour cela de sup- 
primer la lunette, et de placer devant le miroir une lentille con- 
vergente O (lig. 112 ), qui recevra les ravons émanés d’une source 
lumineuse P et les fera converger vprs un point P', situé au delà du 
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miroir. Le point de convergence (J des rayons réfléchis par le miroir 
peut laisser sa trare sur une bande de papier photographique, animée 

d’un mouvement vertical de transla- 
tion perpendiculairement à la direc- 
tion moyenne du faisceau réfléchi : la 
succession de ces traces formera, au 
bout d’un certain temps, do vingt- 
quatre heures par exemple , une 
courbe continue. Pour un point quel- 
conque de cette courbe, celle des 
deux coordonnées qui est parallèle 
à la direction du mouvement repré- 
sente les temps : quant à l'autre coor- 
donnée. elle dépend de l'angle compris 
entre l’axe PP' du faisceau lumineux 
et la normale CN au miroir; il n’est 
donc pas difficile de déduire, de la 
forme de la courbe obtenue par ce 
procédé, les variations éprouvées par 
la déclinaison pendant les vingt-quatre 
heures. 

I (>'2. TI mure de rtncIlMlMii. 

Soient 0\ . üf , OZ (fig. 1 1 3) truis 
axes rectangulaires, dont l’un OZ sera 
vertical; soit OM la trace du méridien magnétique sur le plan XOY. 
Désignons para l’angle MOX qui mesure l’angle dièdre formé par le 
méridien magnétique avec le plan ZOX , et par « l’inclinaison , 
c’est-à-dire l’angle que fait avec OM une parallèle OF à l’action de 
la terre, située d’ailleurs dans le plan ZOM. — On pourra décom- 
poser l’action terrestre F en trois forces parallèles aux axes; ces trois 
composantes seront représentées respectivement par 

X <= F cosi cosa, 

Y ■= F cosi sina, 

Z ■= F sini. 



Kir. ni. 
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Or. si l'on considère une aiguille mobile dans le plan ZO.\, autour 
de l’axe 0\, elle pourra être considérée connue n’étant soumise qu’à 

l’action des deux composantes \ et Z. 
Dans ce cas, l'aiguille sera en équi- 
libre quand elle fera avec l’horizon- 
tale 0\ un angle l' tcl, qu’on ait 

laniri ’ \ lanir 

de même, une aiguille mobile dans 
le plan Z(0 , autour de l'axe OX. sera 
en équilibre quand elle fera avec 
l'horizontale OV un angle /" tel , qu’on 
ail 

ri *" 3 - y . . 

lang , = ÿ “= laug , • 

Ces deux formules peuvent s'écrire 



On en déduit 


col i' = col i cos a, 
col t" — col i sin a. 

cot 2 i' col- 1 ' col'-/. 


Cette dernière formule montre que. pour obtenir la vraie valeur 
de l'inclinaison, il suflit d’observer les angles formés aver l'horizon- 
tale par une aiguille mobile dans un plan vertical, en donnant suc- 
cessivement à ce plan vertical deux positions rectangulaires entre 
elles, mais d’ailleurs quelconques. 

On peut, en particulier, chercher par tâtonnements quelle posi- 
tion il faut donner au plan dans lequel l’aiguille est mobile pour que 
l’angle i' soit de go degrés : alors cot i' étant nul, col i" devient 
égal à cot i. — Il suffit donc de faire une observation dans un plan 
perpendiculaire à celui dans lequel l’aiguille se place verticale- 
ment (li . 

On pourrait aussi chercher le plan où l'inclinaison est ininima; ce pian est évidem- 
ment le méridien magnétique. mais, à cause des propriétés connues des maxitna et des 
minima, la méthode u'oirrirait aucune sensibilité. — Il semble que le même reproche 


Digitized by Google . 




MAGNÉTISME TEKHESTKE. 253 

I (’)3. Boussole d’inelinaiaon. — Lu boussole d’inclinaison , 
représentée par la figure i i h , permet d'effectuer les opérations 
précédentes avec une certaine exactitude. I ne aiguille aimantée AB. 



I\'. Ml. 


supportée par deux cylindres d’acier poli gui reposent sur des plans 
d’agate, peut se mouvoir dans un plan parallèle au limbe (il). Ce 
limbe est lui-même mobile autour d’un axe passant par . son centre 
et par le centre du limbe EF, qui est perpendiculaire au premier : 
des vis calantes servent à rendre le limbe EF horizontal et par suite 
le limbe (il) vertical. — line alidade munie d’un vcrnier Y permet de 
mesurer les angles de rotation du limbe vertical autour de son axe. 


puisse s'appliquer ail cas où I'oii rond l'aiguille verticale, la plus grande valeur que puisse 
avoir l’angle en question étant de 90 degrés. Mais il est aisé de voir que rette valeur n'est 
pas, à proprement parler, un maximum; en efTet, de la formule 


on déduit 


rot /' = rot i rns a , 

<lï . . . 4 

— = rot 1 sin cl sm 1 , 
i la 


et rette expression, liien loin de se réduire à xéro, est maximum lorsque a et / deviennent 
simultanément égaux ù 90 degrés, (l’est donc au voisinage de la position où l’aiguille est 
verticale qu'une petite variation donnée de l'angle « entraîne la plus grande variation pos- 
sible de l'inclinaison apparente i \ On opère ainsi dans les conditions d’rxarlitude les plus 
avantageuses. 
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Les observations faites avec cet instrument doivent subir une 
double correction : 

t“ On retourne l’aiguille syr elle-même, autour de son axe de 
figure, pour corriger l’erreur qui pourrait résulter d’un défaut de 
coïncidence entre l’axe de figure et l’axe magnétique; 

tt° On renverse l’aimantation de l’aiguille, de façon que, si le 
centre de gravité n’est pas exactement sur l’axe de rotation , le poids 
de l’aiguille produise sur la valeur apparente de l'inclinaison une 
modification inverse de celle qu’il produisait d’abord. Si l’aiguille 
successivement aimantée dans le> deux sens exécute le même nombre 
d’oscillations en un temps donné, et si les deux inclinaisons observées 
sont très-voisines l’une de l’autre, on peut admettre que la moyenne 
ne diffère pas sensiblement de l’inclinaison vraie* 1 '. 

Soient M et M' les moments magnétiques de l'aiguille correspondant aux deux ai- 
mantations de sens inverse , p son poids , d la distance du centre de gravité à Taxe de rota- 
tion, 6 l'angle que fait Taxe magnétique avec la droite joignant le centre de gravité à Taxe 
de rotation , J l'action de la lerre. On olwervera, en appliquant la méthode précédente, 
deux inclinaisons apparentes i a et i déterminées par les équations 

M/sin *—pd cos i - a. - 6 , 

Mf sin a'= pd cos ;i -+- a' - 0). 

Si l<* produit pd est très-petit, a et s’ étant également três-]>elits, on déduit de c. j equa- 
lions, par approximation, 

pd cos (i -6) 

* M f — pd sin ;i — 6)' 

__ pd ros i — 6 
a M/-t- pd sin i — 8, 

D'autre part , si l'un érartc l'aiguille d'un petit angle u par rapport à l'une ou à l'autre de 
ces positions d'équilibre , la force qui tendra à I'; ramener sera , dans un cas . 

M/sin a + <x> pd ros i a ai - 6 . 

et dans l'autre 

, — VT/ sin a a>)-r/x/cos(/-ea tu H , 

. r'esl-à-dire, au même degre d'approximation, dans un cas, 

»[M f ptl sin 1 1 — S)], 

et dans l'autre 

V [ M ’f 4- pd sin (ï — S)]. 

I! en résulte que les rarres des nombres d'osrillations qn* exécute en un temps donné l*ai- 
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Geth* deuxième correction est beaucoup plus difficile que la pre- 
mière ot laisse toujours do l'incertitude, l'égalité des aimantations 
inverses étant presque impossible à obtenir. 

1 64. nuurc de l lalruité. — Le carré Y J du nombre d’os- 
cillations qu'exécute, en un temps donné, une aiguille suspendue de 
manière à rester toujours horizontale, est proportionnel à 

M f cos i. 

S'il était possible d'assurer l’invariabilité du moment magnétique M, 
il suffirait de faire osciller une même aiguille en divers lieux et à 
diverses époques, pour comparer les diverses valeurs de la compo- 
sante horizontale de l’intensité magnétique; la connaissance de l’in- 
clinaison permettrait ensuite de calculer l’intensité elle-même, — 
Mais l’état magnétique d’une aiguille est variable, par l’action des 
causes les plus diverses : par les changements de température, les 
ébranlements mécaniques, les coups de tonnerre, etc.: aussi, rien ne 
garantit que les nombres ainsi obtenus soient comparables entre 
eux. 

Si l’on fait simultanément toutes les observations avec plusieurs 
aiguilles différentes, et que toutes ces observations conduisent aux 
mêmes valeurs pour les rapports des intensités magnétiques du globe, 
il y aura de grandes chances pour que les résultats puissent être 
acceptés; mais lorsque cette garantie se trouve en défaut, la méthode 
des oscillations devient tout à fait insuffisante. 

1 65. Méthode de éiouoa. — Voici comment Gauss a complété 
la méthode précédente. Après avoir fait osciller une aiguille AB et 
avoir déterminé le nombre N 2 , proportionnel à Al/Yosi, on la fait 
agir sur une autre aiguille VB'ffig. i 1 5) suspendue horizontalement 

guillt*. lorsqu'elle est successivement ai maniée eu <l«*s sens différents, sont proportion^ 
fiels à 

M / — pd sin ( i — 0 ) et \\ f pd .si n ( i 0 ). 

Si res nombres sont égaux, les équation* ri-de»sus montrent que les valeurs de a et a' 
sont égalas «Mitre elles, et quêta vraie inclinaison est réellement In moyenne des inclinai- 
sons observées. 
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pnr un faisceau de fils do soit* sans torsion; VB' étant In position 
primitive de celte seconde aiguille, sons l'action de la terre seule, 
on fixe l'aiguille AU de mnnière (pie In direction A'B' lui soit per- 



Kiü. u S. 


pendiculaire et passe par son milieu C. Sous l’influencé de AB, l’ai- 
guille A'B’ s’écarte du méridien magnétique d’un angle A'C'A’’ = v. 
et si la distance (1(7 des milieux des deux aiguilles est considérable, 
le calcul démontre qu’on doit avoir sensiblement, en désignant par R 
celte distance. 


Inng» 


i+JL 

IV ^ H 


A et B sont deux coefficients dont le premier est proportionnel 

< M 
à 


.(!' 


/cos ( 

R; Considérons d'abord l'aiguille A'B' dons sa position initiale, avant qu'elle ait com- 
mencé à dévier. La résultante des actions de l'aiguille AB sur le pâle A* sera une force 
A'Ü appliquée au point V, perpendiculaire sur An, el exprimée par 

cos V\C. 


\ \ ‘ 


in et m étant les quantités de magnétisme qifon peut supposer concentrées aux polies 
«les deux aimants, lorsque la distance qui sépare res aimants est considérable. Mais en 
faisant f.f/ = R, AB — a/, A*B # = «f, on a 

T\' s = (tt /')•+/*, 


cos VU’. — ■ 


l 


V(ll /)• + /’ 
L'action de l'aiguille AB sur le jmiIc A sera donc exprimée par 

iwm' I 


[il* /J’+Cj'' 
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Il sullirn (lonr «l’t'irnrl ikt la nii'snrc de l'anglo >' |iour diverses 
valeurs de la dislanee H. Ou | mur la calculer la valeur numérique 
du coellicienl A. el il nsi clair (|u’en divisant le carré du nombre 
d’osciilulions N* par A on obtiendra une expression proportionnelle 
à /Vos 2 /, et indépendante du moment magnétique M. Les axes 
magnétiques îles aiguilles ne coïncidant jamais avec leurs' axes de 
figure, ou devra retourner chaque aiguille sur elle-même : par con- 
séquent. à chaque valeur de la distance H correspondront quatre 
observations dont on prendra la moyenne. 

de même. r.trlimi l'aiguille AB sur lt* pôle If sera exprimée par 

7 mm' l 




(Parlions m* changeront pas sensiblement de grandeur ni d«* direction, si les potes A et B 
sont un |#*u déplacés par suil«* d'une petite déviation do l'aiguille. Donc, en appelant / 
l'action de In terre, et en exprimant que la somme algébrique des moments îles foires par 
rapport an point (1 est nulle, on aura pour déterminer la position d'équilibre l'équation 


( > ) 

J 1 «-D'h-/’ 

1 


1 


Si B est très-grand par rap|»orl à / et à /’, on obtient, en développant en série la quantité 
entre parenthèses par rapport aux puissances ascendantes de el s'arrêtant aux tenues 




3 nn-sr 

H H H 1- 


LVrpiation d'équilibre i’si dune 

i ni'l'f cos i sin v — \ m'I'nil cos ^ jn + ) ’ 

cl, puisque -o m/ = M, un ililliriil imuicdialeiucnl 

\l , nl’-.Vx 

ta lie r = ■. -7: -\ jt: — 1 • 

6 / cos I \.is ait ) 


\ croît , Il ( iiuirs île pliys. |. 
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DE L'ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. 


NOTIONS GÊNER VUES. 

I (U). Mnlrlrll^ ni mouinnrnl. — S! l'on fiiil communi- 
quer ensemble, par tin are conducteur. deux eorps chargés d élec- 
tricités contraires, ou un eorps électrise axer un eorps à l’étal na- 
turel , ou même deux eorps chargés d'électricité de même nom, l’élat 
électrique des deux corps est en général modifié® 1 . Celle modifi- 
cation s’accomplit très-rapidement et est accompagnée d’une série 
«le phénomènes remarquables: il peut \ axoir, par exemple, produc- 
tion d’une élinrelle lumineuse, capable de déterminer la combinaison 
de certains gaz simples et la décomposition de certains gaz composés: 
échauffemenl des lils métalliipies de petit diamètre qui auront été 
placés dans lare conducteur; commotion plus ou moins violente, 
si le corps d’un animal est interposé dans ce même arc conduc- 
teur. etc. — Ainsi, tant «lue l’état électrique des corps est stationnaire, 
il ne se manifeste que par les attractions ou les répulsions dont 
Coulomb a lait connaître les lois précises: lorsque cet étal est va- 
riable, ces variations elles-mêmes donnent naissance à des phéno- 
mènes nouveaux, «pi'il parait dillicile de ramener aux mêmes lois 
et qu’il convient d’étudier à part. 

• I) Dans le dernier cas, il peut ar.iver que IVlal électrique des deux corps ne change 
pas : il en est ainsi, par exemple, si Ton fait communiquer l'une avec l'autre deux sphères 
égalés, chargées île quantités ••gales d'électricité. 

' ‘ 7 - 
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Si l’on considère l'étal électrique stationnaire comme étant l’état 
d’équilibre d’un ou de deux fluides de unlurr spéciale, on devra consi- 
dérer l’étal électrique variable comme un mouvement de ces fluides, 
et on «lira que l’étude de l’électricité se divise en deux grandes sec- 
tions, savoir : l’élude de l’électricité en repos ou électricité statique , et 
l’étude de l’électricité en mouvement ou électricité dynamique. — On 
peut d’ailleurs conserver ces dénominations indépendamment de 
toute idée théorique; car si, comme cela est assez naturel, on carac- 
ti'yise l’état stationnaire de J’éleclririlé par l’expression d'équilibre, 
on devra caractériser l’étal variable par l’expression corrélative de 
mouvement. 

Dans l’hypothèse ordinaire des fluides électriques, la modification 
réciproque qu’apportent dans leurs états électriques deux conduc- 
teurs qu’on fait communiquer est envisagée comme un transport des 
fluides électriques, s'accomplissant en général de manière qu’une 
partie de chaque fluide se rende des points qui en sont le plus for- 
tement chargés aux points dont la charge est la plus faible. De là 
I expression de décharge électrique, par laquelle ou désigne ces phéno- 
mènes. — Homme on se sert, le plus souvent, de la bouteille de 
Leyde pour étudier les propriétés de la décharge électrique, et que, 
dans l'usage ordinaire de cet appareil, l’électricité sensible sur l’ar- 
mature interne est de l'électricité positive, l'attention s’est princi- 
palement fixée sur celle électricité, et on a appelé direction de la 
décharge la direction du mouvement par lequel on suppose «pic le 
fluide positif se rend de l’armature interne sur l’armature externe. 11 
est nécessaire de conserver cette expression ; car l’expérience montre 
qu’un certain nombre île phénomènes sont renversés lorsqu'on 
change b- sens de la décharge, c’est-à-dire lorsqu’on donne au corps 
où ces phénomènes se produisent des situations inverses par rapport 
à l’armature positive et à l'armature négative; c’est ce qu’on observe, 
par exemple, dans les apparences offertes par l’étincelle produite 
dans l’air raréfié, dans la position du trou sur le perce-carte, etc. 

La longue durée nécessaire à la charge d'une batterie électrique 
île quelque puissance, et l'extrême rapidité des décharges, se sont 
longtemps opposées à toute élude sérieuse et approfondie des phé- 
nomènes de l'électricité en mouvement. — La découverte de l'élec- 
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Iricilé galvanique ou vollaïciiM* <*> a fuit disparaître ces difficultés, cl 
le développement des études expérimentales a été tel, que ees études 
ont bientôt coiislitué une des sections les plus étendues et les plus 
importantes de la physique. 

167. l'alla fondamentaux de l'élrrlrieltf voltaïque. — 
Elément voltaïque. — Deux métaux étant plongés dans un liquide 
conducteur, capable d’agir chimiquement sur l'un au moins d’entre 
eux. il v a développement d’électricité, et, si les deux métaux ont 
même forme et mêmes dimensions, ce développement est tel, que les 
charges électriques de surfaces égales et semblablement situées sur 
les deux métaux, ou les densités électriques , présentent une différence 
constante en grandeur et en signe. — C’est ce que démontrent les 
expériences suivantes : 

i" Dans un vase de verre, verni extérieurement à la gomme laque 
et rempli d'eau acidulée, on plonge une lame de /.inc Z et une lame 
de cuivre C de mêmes dimensions (lig. 1 16); on fait communiquer 
ces deux lames avec les plateaux inférieurs de deux éleelroscopes con- 
densateurs égaux, dont les plateaux supérieurs communiquent avec 
le sol. On supprime ensuite, en se servant d’une pince isolée, la 
communication des deux métaux avec les élcctroscopes: on enlève les 
plateaux supérieurs, et on constate sur les plateaux inférieurs la 
présence de charges égales et contraires d’électricité. L’électricité posi- 
tive se trouve du côté du cuivre, l’électricité négative du côté du zinc. 
— Ou conclut de là que, en des points semblablement situés sur 
la lame de cuivre et sur la lame de zinc, les densités électriques sont 
respectivement -+-« et — a, et par suite que leur différence algé- 
brique est -f- aa. 

a" On supprime Pélectroscopc qui communiquait avec le zinc, et 
l’on fait communiquer le zinc avec le sol par l'intermédiaire d’un fd nié- 

1780. Galvnni observe fortuitement les effets du eboe en retour. Kn 1786, il dé- 
couvre la eommnlion des grenouilles, résultant du contact de deux métaux différents avec 
le nerf et le muscle. Il 11e publie celte découverte qu'en 1791. 

, 79 a ‘ , 797 * Expériences de Voila sur le développement de l'électricité par le con- 
tact. 

1800. Première construction de la pile à colonne et de la pile à couronne de tasse». 
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tallique, en faisant en sorte i|iie I humidité des mains mi du sol n exerce 
nas sur ce lil d’acliou chimique sensible. L'éleclroscope connnuni- 
quant avec le cuivre accuse une charge double de la precedente. — 



Fijj. 1 16. 


On en conclut que la densité électrique a été doublée sur le cuivre, 
tandis qu’elle a été réduite à zéro sur le zinc . et par conséquent que la 
différence algébrique des densités électriques de points semblablement 
situés est encore -in. 

3° Un arrive à la même conclusion eu donnant à l'expérience pré- 
cédente une disposition inverse. Le cuivre communiquant avec le 
sol. et le zinc communiquant avec un électroscope. on obtient une 
charge négative double de celle qui a été observée dans la première 
expérience. 

L’n élément ivllaùjue (c'est le nom qu’on donne au système précé- 
dent) a donc la propriété de se charger lui-même d'électricité, con- 
formément à la loi générale qu'on v lent d énoncer. La charge élec- 
trique ainsi obtenue est extrêmement faible, mais elle se renouvelle 
eu apparence indéfiniment, toutes les fois qu'on cherche à la faire 
disparaître en faisant communiquer successivement les deux métaux 
avec le sol. — L’élément peut donc être assimilé à une bouteille de 
Leyde très-faiblement chargée, qui aurait la propriété de ^e charger 
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elle-même «le nouveau. lotîtes les fois qu’on enlèverait l'électricité tir 
srs anmiturcs. 

I6N. Cournnl rlrrlriqur. — D’après ces résultats, on peut 
présumer <|ifen réunissant par tin arc contlticlrur les deux extré- 
mités tl'tm élément voltaïque on obtiendra les phénomènes oui ré- 
sulteraient <ln passage conlimi tl'niie décharge électrique Irès-faible, 
mais sans cesse renouvelée. — L'expérience conlirme celle con- 
clusion. 

(i'esl ainsi qu un peol conslaler réchauffement d un lit de platine 
Irès-lin. par l'intermédiaire duquel on aura réuni les deux extré- 
mités d'un élément voltaïque dont les métaux présenteront une 
grande surface : on peut, par exemple, rendre cet écliaulfement sen- 
sible par l'inflammation du colon -poudre. - 1 - L'action sur l’orga- 
nisation animale peut être constatée par la contraction îles membres 
inférieurs d'une grenouille, en faisant communiquer les muscles de 
la jambe avec l'une des extrémités de l'élément, et les nerfs lom- 
baires avec l’autre. — La faiblesse de la charge électrique ne permet 
pas d'observer d'étincelle, au moment où l’on met les deux extrémités 
d’un élément en communication, mais l'existence de celle étincelle 
ne saurait être douteuse. 

On a donné le nom de cournnl à celle succession de décharges 
infiniment rapprochées, dont on admet la production dans l'arc con- 
ducteur qui réunit les deux extrémités de l'élément. On a appelé /mien 
ces extrémités elles-mêmes, et on a considéré comme direction du cou- 
rant la direction du flux d'électricité positive qu’on suppose sans cesse 
dirigé, dans l’arc conducteur, du pôle positif vers le pôle négatif. — 
On peut conserver ces expressions sans les faire dépendre des hypo- 
thèses qui les ont suggérées, et convenir que l’expression courant dé- 
finira simplement l’étal du conducteur qui réunit les deux pôles d'un 
élément voltaïque, et que l'expression direction du courant définira 
simplement la situation de ce conducteur par rapport au pôle positif 
et au pôle négatif. 

1 69. Pile. — On donne le nom de jnle à la réunion de plusieurs 
éléments voltaïques en une série continue, où chaque pôle d'un 
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élément communique avec le pôle de nom contraire de IVdément 

suivant (|ig. 117). 

Il paraît assez évident ti priori que tous les éléments concorderont 
dans leurs actions, et. par suite, que tous les Hfcts produits par un 
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seul élément seront produits avec plus d’énergie par une pile d'un 
certain nombre d’éléments. — Cette prévision, que l’on présente ici 
à dessein sous une forme un peu vague (| t. est confirmée par un 
grand nombre d'expériences. 

La densité de l’électricité aux extrémités ou aux pôles de la pib- 
croît avec le nombre des éléments. — Elle peut même augmenter 
jusqu'au point de donner naissance à des étincelles au moment où 
l’on établit entre ces extrémités une communication conductrice. Avec 
une pile de Aooo éléments soigneusement isolés, dont les extrémités 
étaient jointes par des fils métalliques à lieux sphères séparées par 
un intervalle d'un demi-millimètre, un physicien anglais, M.Gassiot, 
a obtenu une succession d'étincelles qui s'est prolongée durant plu- 
sieurs mois. 

Une pile d’un nombre d’éléments suflisanl, et convenablement 
installée, peut produire sur l’organisme animal des commotions 
comparables à celles que causerait une bouteille de Le» de. 

Enfin, l’un des effets principaux de la pile consiste dans l'action 
chimique qu’elle exerce sur les corps composés conducteurs. — Une 

,J Pour rendre le raisonnement, rigoureux, il faudrait tenir compte îles ellets <|ui peu- 
vent résulter des contacts établis entre b* lames successives «le cuivre et de sine; l'examen 
de celte question et des difficultés analogues qui peuvent se présenter dans l'étude de la 
pile sera fait plus loin. 
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solution (li* sulfate de soude étant placée dans un tube en U ( lig. i i S), 
et deux fils de platine P et N étant plon- 
gés chacun dans l’une des branches du tube 
et mis en communication avec l’une des ex- 
trémités d'une pile, il y a décomposition du 
sel. Si l’on a eu le soin d’ajouter préalable- 
ment dans le tube une solution de fleur 
de mauve, on constate dans l’une des bran- 
ches une coloration verte indiquant la pré- 
sence de la soude libre, et dans l’autre 
bramhe une coloration violette indiquant 
la présence de l’acide libre. Ko même temps, 
la décomposition de l’eau est accusée par 
un dégagement d’hydrogêne d’un côté, et par un dégagement d’oxy- 
gène de l'autre. 

170. Action» extérieure» de» courant*. — On laissera de 
côté, pour le moment, l’élude des propriétés des courants dont on 
vient de constater. sommairement l’existence, et celle des appareils 
producteurs de l’électricité voltaïque, pour s’attacher à un autre ordre 
de propriétés qu’on peut appeler les actions mécanique» ou extérieure* 
des courants, et qui se prêtent plus directement que les actions inté- 
rieures à des mesures précises. — On trouvera dans ces mesures 
des caractères propres à définir exactement les courants : ces ca- 
ractères seront ensuite d’une grande utilité dans une étude plus com- 
plète des actions intérieures. 

Il existe deux espèces dillérentes d’actions extérieures des cou- 
rants : les actions des courants sur les aimants, ou actions électro- 
magnétiques, et les actions des courants sur les courants, ou actions 
électro dynamiques. — Ce sont les actions électro-magnétiques qui 
ont été les premières signalées : c’est par elles qu’il convient de 
commencer cette étude. 



Fig. 1 18. 
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171. ,4Mi«n lira ronranla Hiir Ira ninmnlN. — K\|U‘ 
rlrnrr «TfKrxIeil rl loi «l'Ampère. — OKrsted publia. l’il l R*JO. 
les résultats fournis par l'expérience suivanli' : 

Le lil conjonctif (l'une |>ilc étant dirigé dans le méridien magné- 
lii|ue. au-dessus d'une aiguille aimantée (fig. i if|). et traversé par 
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nu courant «jui allait du nord au sud, le pôle austral de l'aiipiille 
était dévié vers l’ouest. — La déviation changeait de sens lorsqu'on 
faisait passer le courant du sud au nord. — Enfin les déviations 
changeaient encore de sens, si l’on venait à placer le fil au-dessous 
de l'aiguille. 

Les quatre cas particuliers observés dans cette expérience d’OErsted 
ont été réduits par Ampère à un seul énoncé, connu sous le nom 
de lui il' A mpère : 

Le pô/c nuslrnl es I. ihnis loti* les rus. ilerir vers lu franche île l'obsrr- 
ralenr i/ue l'on jieul roiieeroir élrnihi sur le fil rmjinii lif el ni/anl In face 
tournée vers V aiguille t les jiicds ilti côté ilu fiillc jiositif el la lèlc du ailé 
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Ampère h démontré également, par l'expérience, que si les deux 
pôles d'une |>ile sont réunis par un fil conducteur, la pile elle-même 
dévie l'aiguille aimantée comme le faisait le lil conducteur, mais en 
apparence dans le sens opposé. Il suflit, pour le constater, de placer 
une aiguille aimantée Alt au-dessus d'un point de la pile, comme 
l'indique la figure isii. Ou fera rentrer ce résulta! dans la loi 
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précédenle, si l’on admet que la pile elle-même soil traversée 
par un courant dirigé du pôle négatif au pôle positif. — Cette géné- 
ralisation s’accorde tout à fait avec l’hypothèse naturelle d’un mou- 
vement continu de l'électricité dans le circuit fermé que constituent 
la pile et le lil conjonctif. Aucune expérience électro-magnétique 
ou électro-dynamique n'étahlil d’ailleurs la moindre différence entre 
une pile dont les pôles sont en communication conductrice et un lil 
métallique traversé par un courant' 11 . 

« 

171 Action* réciproque* exercée* par le* aimanta *ur 

le* courant*. — Les actions réciproques exercées par les aimants 
sur les courants sont faciles à, manifester par l’expérience : il suffit 
de faire agir le pôle d’un aimant sur un (il conducteur parcouru 
par un courant et mobile. On peut d’ailleurs réaliser res condi- 
tions en employant un cournnt flotteur ( fig. isij, formé d une lame 
de zinc Z et d’une lame de cuivre (1, assujetties dans une rondelle 
de liège MN et plongeant dans l’eau acidulée; le lil métallique (IL) 
qui réunit ces deux lames en dehors du liquide est parcouru par 

f!l II en est autrement si les pâles de la pile lie son! pas réunis par un rondiitfeiir; la 
pile n’a alors d'antres prôpriétl* que relie» H un corps dertriaé ordinaire. 
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un roqrant et peut se transporter horizontalement sons l'action 
du pôle A placé au-dessus de lui. — L'action est évidemment égale 



et contraire à la réaction ; sous l'influence d’un pôle austral, un 
courant doit donc se déplacer en marchant vers sa propre droite. 


173. It«i d'Ampcrr, rrlallvc R l'artion nrreée mur un 
élément de courant par le pâle d’un aimant. — Ampère a 
cherché à ramener les différents phénomènes «pie l’on observe, dans 
les dispositions diverses que Ton donne aux expériences où se 
manifestent ces actions, à une loi élémentaire qui représente l’action 
exercée sur un élément infiniment petit de courant par le pôle d’un 
élément magnétique (ou d’un aimant très-éloigné). 

La loi à laquelle il est parvenu peut s'énoncer comme il suit : 
L'artion d’un pâle austral K (lig. îaa) sur un élément de courant mm' est 
perpendiculaire au plan A mm mené par le pâle et par l’élément, appliquée 
au milieu de l'élément et dirigée vers sa droite; elle varie en raison inverse 
du carré de la distance A p du pôle au milieu de l’élément, et proportion- 
nellement nu sinus de l’angle co que fait la direction de l'élément arec la 
droite qui joint son milieu au pôle. — L’action d’un pôle boréal est 
d’ailleurs égale et contraire à celle d'un pôle austral placé au même 
point. 

Si l’on désigne par r la distance A p du pôle magnétique au 
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milieu île l'élément de murant. par lU la longueur (le l'élément 
lui-même el par u une ronslanle ipii dépendra à la lois de l'énergie 



Fig. I». 


du courant el de l'intensité magnétique du pôle A, on a ainsi pour 
représenter la grandeur de l’artinn la formule 

fl sill -il ils 
" 

Le signe de (i est d'ailleurs déliai dans chaque cas particulier de 
manière que. en tenant compte dn signe de du, el en déterminant 
les projections de celle expression sur les trois axes coordonnés, on 
obtienne les directions des trois composantes de la force délinie par 
la Toi d'Ampère. 

Dans les calculs relatifs à des courants de dimensions finies, on 
pourra, en vertu des principes généraux de la méthode infinitési- 
male, substituer à celle expression toute autre expression qui n’en 
difTère que d’une quantité infiniment petite du second ordre. Ainsi, 
on pourra prendre pour r la distance du pôle A à un point quel- 
conque de l’élément; pour a», l'angle de la direction de l’élément 
avec une droite infiniment voisine de \p, par exemple avec Am: on 
pourra aussi prendre pour point d'application de la force un point 
quelconque de l’élément, par exemple l’une de ses extrémités. 

174. Rotation d'un rouranl horizontal, mobile autour 
d'un axe vertical, «ou» l'influence d'un aimant vertical 
oilué dans l’axe. — Soit un courant OM, dirigé de 0 vers M 
( (ig. fi3) el pouvant tourner autour d’un axe OA. perpendiculaire à 
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sa direction et passant par le point 0; soit \ le pôle austral d'un 
aimant placé dans l'axe. L'action de ce pôle sur un élément quel— 
compte mu du courant sera, d'après la loi (l'Ampère, perpendicu- 
laire au plan MO A tpii passe par le courant et l’axe de rotation, et 
dirigée en axant du plan de la ligure. Les actions exercées sur tous 
les éléments (''tant concordantes, et la situation relative du courant 
et de l'aimant ne pouvant changer, il \ aura roliilioit continue du 
courant, dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre. — 
Le sens de la rotation devra changer si I ou remplace le pôle austral 
par un pôle boréal, ou si l’on renverse le sens du courant. 

On vérifie ces conséquences de la loi élémentaire, à l'aide de l’ap- 
pareil représenté par la figure i-tA. — Si l’on fait passer le courant 



d’une pile dans cet appareil, en établissant les communications comme 
l’indique la ligure, on voit que le fil conducteur MM' peut être con- 
sidéré comme formé de deux parties OM et OM', mobiles simulta- 
nément autour de l'axe passant parO, et parcourues chacune par un 
courant marchant de l’extrémité libre vers le point O. Si l'on vient à 
placer, dans la verticale du point 0. le pôle d’un aimant , on voit que 
les actions de ce pôle sur les deux parties OM et OM' sont à chaque 
instant concordantes. — Lutin on doit remarquer que, dans l'expé- 
rience ainsi réalisée, on n'observe que la différence dos actions de deux 
pôles de noms contraires, qui sont inégalement éloignés du courant. 
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I / .>. KolHlion d'un roumnl trrtinl, niubllr niilour 
d’un mp Trrlirnl. noua l'iiifliaenee d'un Rimant platé dana 

— Soit un courant AIN { fijj. iy.‘>), dirigé de M vers N ni 
mobile autour d'un ;i\r parallèle 00': soit A le pôle austral d'un 
aimant place dans luxe. Ludion du pôle \ sur un élément quel— 
roiupie mil est dirigée |ierpendiriilairenient au plan de In figure el 
en avanl. — Il doit clone se produire encore une rnlulimi continue. 
de môme sens ipie relie des aiguilles d'une montre, el changeant 
de sens dans les mêmes conditions ipir la rotation précédente. 

Les effets sont réalises dans I appareil de la figure où les 

deux conducteurs xerlicaux CI). parcourus par le courant. 



Fig. i»6. Fig. a »(î. 


peuvent se mouvoir autour d'un axe vertical «pii n'est autre i|ur 
l’axe de l'aimant AB. — On voit sans peine que les actions du pôle 
supérieur A sur les deux conducteurs concordent, et l’expérience 
montre que la rotation a lieu dans le sens prévu parla théorie. 

176. Houe de Hnrio».- — La roue de Barlow ( fig. 1 37 ) fournit 
encore un exemple de la rotation continue d’un courant sous l’ac- 
tion d'un pôle magnétique, dans des conditions un peu différentes 
de celles qui précèdent. 
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l. n aimant 1*11 fer ;'i rliexal AB est placé borir.onlulomcnt sur 
uni* planche, dans laquelle i*sl creusée uni* rigole l)F pleine do 
mercure. I ni* roue métallique, inoliilo anlmir d’un a\o hori- 
zontal (!. n sos donls disposées do façon i|in* l’n n<* d’ollos plonge 


H|>. I •; 



toujours dans In ri|;olo. — Soit un’couranl arrivanl. par •*\<>iiiplt* . 
à l'.ivc tlo rotation L; il passe par la dont do la roui* qui plonge 
dans la rigolo l)F. et retourne ainsi à la pile. Les actions concor- 
dantes des pilles A et B de l'aimant font alors tourner celle dont, 
o| par suite la roue tout entière, dans un sens tel que la déni qui 
est située du côté do F vienne à son tour plonger dans le mercure, 
et donne lieu à une nouvelle action de même sens. 

177 . l'ériflratlona expérimentale* de l'expression nu- 
mérique représentée pur In formule d’Ampère. — Les expé- 
riences qu’on vient de décrire vérifient spécialement la partie de la 
loi d’Ampère qui définit le point d'application et la direction de 
l’action d’un pôle magnétique sur un élément de courant. — Kn 
vertu des principes généraux de la mécanique . la réaction de l'élé- 
ment de courant sur le pôle magnétique doit être égale et contraire 
à celle action*, elle est donc appliquée sur l’élément, et non sur le 
pôle, dette conséquence paradoxale des faits observés indique que 
l'action élémentaire dont Ampère a donné la loi n'est pas nue véri- 
table force élémentaire, mais la résultante d'un s\ sterne plus ou 
moins complexe de forces, qu'on ne pourra déterminer que lorsque 
la vraie constitution des éléments magnétiques et celle des courants 
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électriques seront connues. Les forces véritablement élémentaires 
devront d'ailleurs être dirigées suivant les droites <|ui joignent les 
points matériels réagissants et n’èlre fonctions que des distances. 

Les expériences suivantes vérifient plus particulièrement l'expres- 
sion numérique de l'action électro-magnétique élémentaire. 

Soit à déterminer, au moyen de la formule d’Ampère, l'action 
exercée par un courant qui parcourt les côlés indéfinis d’un angle, 
sur un pôle magnétique placé sur la direction de la bissectrice de 
cet angle. — Soit MCA le courant dirigé de M vers N (lig. i a 8), 
et soit A un pôle austral, situé sur la direction de la bissectrice D(I 



Fif. i-S. 


de l’angle: l’action d'un élément uni sur ce pôle sera une force 
appliquée ail milieu de nw , perpendiculaire au plan de la ligure, 
dirigée en avant, et exprimée par 

u sin v ils 


L’action de l’élément symétrique mu' aura la même valeur, et. 
comme les actions (b* tous les éléments sont parallèles, la résultante 
(dont le point d’appliration est situé sur le prolongement de AC. en 

V »:iin».T, I!. — Cour* il«» I. i# 
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un point qu’il est inutile do déterminer) sera représentée par Tinté- - 
grale 

/’if/sin «a ils 

I —JT 

cette intégrale étant étendue à tous les éléments du côté CW. Si Ton 
suppose la longueur s comptée à partir de C. ih sera positif ; on aura 
alors, en appelant 0 l'angle mAC, et en considérant le triangle infi- 
niment petit mAn. et remarquant que Am ou Ah peuvent être pris 
pour r et que dO peut être pris pour siinfô, 

sin cj ds — r d9. 




Si, comme cas particulier, on considère un courant rectiligne, on 
a a = 90 °, tang - = t , et l’expression de l’action exercée par ce cou- 
rant sur un pôle magnétique, situé à une distance a, se réduit à 

V?. 

a 
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Les expériences qui suivent peuvent être considérées comme des 
vérifications de ces résultats. 

1 ° lino aiguille aimantée, soustraite a l’action de la terre et sou- 
mise à l'action d'un courant rectiligne indéfini, se place perpeudi- 



Fig. 1*9. 


culairement an courant. La stabilité de l’équilibre exige que le pôle 
austral soit placé à gauche. — Pour faire l’expérience on se sert 
d’une aiguille aimantée AB (lig. i ap). mobile autour d’un axe C qui 
passe par son milieu et qui est perpendiculaire au plan du limbe MN. 
On dispose le plan du limbe de façon qu'il soit perpendiculaire à 
l’aiguille d’inclinaison, et on place le courant parallèlement à l’un 
des diamètres du cercle. On constate que l’aiguille se dirige toujours 
perpendiculairement à ce diamètre, et l’équilibre n’est stable que si 
le pôle austral est à gauche du courant. 

•j° On doit à Biol et Savart la disposition suivante. Une petite 
aiguille aimantée A (lig. i3o) est suspendue, par un (il de soie 

■ 8 . 


Digitized by Google 



27G DE L’ K LEO Tl! ICI TÉ DYNAMIQUE. 

sans torsion, dans l'intérieur d’un tube de verre B qui la préserve de 
l’influfinre perturbatrice des enuranls d’air: dans le plan perpendi- 



eulaire au méridien magnétique qui passe par le lil de suspension, 
est tendu un lil métallique MC. N dont les deux moitiés sont égale- 
ment inelinées sur l’horizon; enfin, le point de suspension de l’ai— 
quille est plaeé sur l’horizontale (pii passe par le sommet C de 
l’anqle MC\. Si l’on fait passer dans ce fil un courant diriqé de ma- 
nière (pie le pôle austral soit à sa (jauche, l’aiquille conserve sa posi- 
tion primitive, et , si on l’en écarte, elle y est ramenée par les actions 
concordantes de lu terre et du courant. 

On compte les nombres n et. N d’oscillations qu’elle effectue en 
un temps donné, d’abord sons l’infiuence de la terre seule, ensuite 
sous l’influence simultanée de la terre et du courant : la différence 
des carrés de ces deux nombres, 

N* - N*, 
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est proportionnelle à l’action exercée par le courant sur le pôle de 
l’aiguille. Si le pôle était constamment dans le plan A1C.N, celle 
action devrait être exprimée par 


2Ü 

a 



En réalité chaque pôle est un peu en dehors de ce plan: mais si 
l’aiguille est très-courte, on peut négliger celte circonstance. — Or, 
si l’on fait varier a en inclinant plus ou moins les deux parties «lu fil 
sur l’horizontale; si l’on donne à « diverses valeurs, en déplaçant le 
support de l'aiguille le long de la règle divisée DE, on constate tou- 
jours que les nombres fournis par le calcul de \- — ri 1 varient pro- 
portionnellement eux valeurs de tang * et en raison inverse des va- 
leurs de a. 

On corrige l’effet des variations d’intensité du courant au moyen 
d’observations alternées. — Enfin, il est avantageux de pincer dans 
le méridien magnétique, et à une certaine distance de l’aiguille, un 
barreau fixe, «pii exerce sur elle une action contraire à celle de la 
terre et qui la détruil même presque entièrement. L’aclion du cou- 
rant devient ainsi la partie principale de la force motrice, et peut 
être mesurée avec beaucoup plus d’exactitude. 

3° On citera encore l’expérience de Boisgiraud , dans laquelle on 
constate l’attraction ou la répulsion apparente d’un courant sur une 
aiguille aimantée «pii ne peut se déplacer que parallèlement à elle- 
même, et qui est placée perpendiculairement à la direction du cou- 
rant. — Le résultat de celte expérience, et quelques autres effets 
produits sur des aiguilles gênées dans leur mouvement, sont de 
simples conséquences des propriétés d’un courant rectiligne indéfini ,l! . 

178. Application du calcul à la théorie des rotations 
élcetro-mairnétiqucs. — Théorème fondamental. — Toutes les 
dispositions expérimentales à l’aide desquelles on peut produire la 
rotation continue d’un courant sous l’action d’un aimant, ou celle 

\oici la théorie de l'expérience de Boisgiraud. Soit AB (fig. i3i) une aiguille ai- 
mantée qui ne peut recevoir qu’un mouvement de translation perpendiculaire à son axe; 
soit 0 la projection, sur le plan de la figure, d’un murant rectiligne indéfini , perpendi- 
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d'un aimant sous l’action d’un couriint. peuvent dire considérées 
comme des conséquences du théorème suivant : 

eulaire au plan AOH et dirige do manière que le pôle austral A soit à sa gauche; soit OD 
l’action du courant sur le pôle A , égale en grandeur soit DE l’action sur le pôle B , 

/•gale eu grandeur à ^ ; les comjtosanles efli- 

caces de ces dru* actions sont 

O F - ( {* v cos DOF 


OG - () | ( cosEOG. 


Il y aura attraction apparente, équilibre. ou 
répulsion apparente, suivant que l’on aura 

or + oG>o, 

OF 0<i = o, 

OF + OG < o. 


Soient jc et y les coordonnées du point O par 
rapport ;i deux axes rectangulaires menés par 
le milieu de l’aiguille de façon que l’axe des y 
coincide avec l’axe de l’aiguille; soit u/ la distance des pôles A et B : on voit aisément que 



Fig. 1 3 1 . 


OA -^* + (/-/)* 


OD = v V + (/+r)S 
cos DOF = cos OAI I = 

cos EOG — cos OBH = 


l-Y 


y ’x' + (l — y)' 
1 + v 

V / i’ + (/ + j)” 


en introduisant ces valeurs, il vient 


OF - OG = 

ar + ll — yy «*-+-(/ + j)* 

[.!•* -H ( / — V ,*] [«■ + + 

Il résulte de là que, si le point 0 est sur l’hyperbole équihftère y * — x i = l l qui a pour 
sommets les points A et U , il y a équilibre; s’il est dans l’espace intermédiaire aux branches 
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L’uclion du |>ôl«* d'un aimant, sur mi courant mobile autour d'un 
axe passant par ce pôle, se réduit à un système de forces qui ren- 
de l’Iiyperlwle, il y a aürarlion apparente; s'il est à l'intérieur d'une des branches, il y a 
répulsion apparente. 

On peut vérifier tes conséquences a* oc une aiguille suspendue par l’un de se» bouts à 
l’extrémité d’un long fil vertical, ou avec une aiguille fixée verticalement dans un bouchon 
de liège que l’on fait flottera la surface de l’eau. 

\ oici une autre expérience analogue, qui est due a Ampère, line aiguille AB (fig. i3a), 
qui ne peut se déplacer que parallèlement à la direction de son axe, est soumise à l’ac- 
tion d'un courant rectiligne indéfini perpendiculaire à cet axe. Soient 0 la projection de 



ce courant sur le plan qui lui est perpendiculaire et qui passe par l’axe de l'aiguille, CX 
cl CY deux axes rectangulaires menés j>ar le milieu de l'aiguille, et de manière que l'axe 
des x coïncide avec l'axe de l'aiguille; admettons que le pèle austral soit à la gauche du 
courant : on verra facilement qu’il y aura mouvement dans le sens des abscisses positives, 
équilibre ou mouvement dan,s le sens des abscisse» négatives, suivant qu’on aura 

OF-OG >o, 

OF — OG — o , 

OF - OG < o. 


D’ailleurs, l’angle DOF étant égal à AOH, et l’angle EOG étant égal à BOH, on a 

OF = cos AOH , 


i bien 


< ) G = oTï cos l'°H- 


OF = 


00 = 


(tï , 

BZ 

j* +(l + a ’’ 
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contrent l'axe <•! » un couple perpendiculaire à l’axe dont le mo- 
ment est exprimé par 

H (cos 6, — cos 0 . 2 ) , 

0 ! et 6., représentant les angles formés par l’axe de rotation avec les' 
droites qui joignent le pôle aux deux extrémités du courant. 
Soient A (lig. i3.’5) le pôle de l’aimant, AS l’axe de rotation 



Fin >.1.1. 


autour duquel un courant limité Alti.N peut se mouvoir, et mn un 
élément de ce courant. Désignons l’élément mu par ils, la distance 
Am par r, l’angle Amn par eu, l’angle mAS par 6, et l’angle «AS 
par 6 + dQ-, l’action K du pôle A sur l’élément nui sera perpendi- 


«l’où l’on lire 


OK 


()(i 


[A’ 


— .1 


\fxl r Y 

•’]"[*/+ / + *]’ 


Il y aura donc éipiilibre : i u si le point O es! sur Pau* des x, c’est-à-diré si le courant 
rencontre l'aiguille ou son prolongement; a® si le point O est sur l’axe des y, c'est-à-dire 
si le courant est dans un plan perpendiculaire à l'aiguille et mené |>ar son milieu. — Si 
x et y ne sont nuis ni l’un ni Pautro, il y a mouvement dans le sens des abscisses positives 
ou dans le sens des abscisses négatives, selon que ces deux coordonnées sont de même signe 
ou de signes contraires. 

On peut vérifier ces conséquences de la théorie, au moyen d'une aiguille aimantée 
placée horizontalement sur un liouchon de liège qu'on fera flotter sur Peau. 

Si, dans l'une ou l'autre «le ces expériences* on suppose le pôle austral à «boite du cou- 
rant, Pallradion apparente se change en répulsion, et rice r er*a. 
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rulairr au plan wA« et aura pour expression 

l* fi sin 'j> ch 
r* 

Décomposons celte force en deux autres : l’une contenue dans le plan 
«AS, et par conséquent rencontrant l’axe AS ou parallèle à cet axe 
(celle force n’est pas représentée dans la ligure ci-contre), l’autre R 
perpendiculaire à ce plan; cette composante aura pour expression, 
en désignant par s l'angle Km R supplémentaire de l'angle des deux 
plans «An et «AS, 


Au point P, pied de la perpendiculaire abaissée de m sur l’axe de 
rotation AS, on peut maintenant concevoir qu'on ajoute, sans rien 
changer à l’équilibre ou au mouvement du système, deux forces 
contraires PR' et PR", toutes les deux égales à R en valeur absolue. 
On substituera ainsi à la force R le système formé d’une force R' 
égale, parallèle et de même sens, appliquée sur l’axe de rotation, et 
d’un couple (R, R') perpendiculaire à l’axe de rotation et ayant 
pour moment 

u si u ai ch cos £ , 

3 X r sui b. 


nu bien 


- „ si nsa c/s 

u sui H cos e. 

r r 


En traitant de. même l’action exercée sur chacun des éléments du 
courant, on obtiendra une série de forces passant par l’axe de ro- 
tation, et une série de couples perpendiculaires à l’axe; ces couples 
se combineront en un seul ayant pour moment l’intégrale 

l ‘fi sin f ) sin a» cos e c/s 

cette intégrale étant étendue au courant MN tout entier. Pour effec- 
tuer l’intégration, il suffit de remarquer que, dans le triangle 
sphérique correspondant à l’angle trièdre AS mn, on a 

cos(fl + i/0) = cos 6 cos «An -f- sin 0 sin «An cos(w — « ): 
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il csl aisé de voir d’ailleurs que sin m\n , sensiblement égal à 
l’angle m.An, a pour valeur 

sin «u d.i U), 
r 

quant à cosmAn, on peut le remplacer par l’unité: il vient alors, 
en développant cos (9 + dO), et remplaçant de même ros dG par 
l’unité et sin dG par dG , 

* ^ i/j ■ «sinüx/j 

sin G dd = sin 8 eus t. 

r 

L’intégrale prérédente se réduit ainsi à 

| fi sin G dG. 

Donc, en appelant 0, et 6., les angles MAS et .NAS, le moment 
du couple résultant sera 

fi (cos$| — ros 6.,). 

D’ailleurs, les forces qui passent par l’axe étant détruites par la 
résistance de l’axe, le mouvement ou l’équilibre du courant M\ ne 
dépendront que du couple dont on vient de trouver l’expression. 


179. Action d’un pâle magnétique mur un courant fermé. 

— Il résulte immédiatement du théorème qui précède que l’ac- 

En décri va ni du point A comme centre, et avec un rayon égal à Am, Parc do cercle 
m K , on voit immédiatement que Ton a 

v wiK 

angle mA/t = . — ; 

° Am 

or, tnn étant infiniment petit, la ligure mnK iliflerc infiniment peu ifun triangle rectangle 
en K, dans lequel on aurait 

fnK = mn cos nmK, 

ou bien , 

mK = sin a», 

ce qui donne, en remplaçant dans l'expression précédente mK parcelle valeur et Am par r, 

, . suifkfds 

angle m Alt — ; 
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lion du pôle d’un aimant sur un courant fermé si* réduit à une force 
unique, passant par i<* pôle de l’aimant. 

En effet, si le courant M.N de la ligure » 3 3 est un courant 
fermé, on a 0, = $.;, et le moment du roupie qu’on vient de con- 
sidérer est nul: dés lors, l’action du pôle sur le courant se réduit 
à celle d’un sv sterne de forces qui rencon- 

M lrent toutes l’ave AS. Or on serait con- 
duit à la même conclusion pour tout autre 
axe passant par le point A, c’est-à-dire 
que cette action peut se réduire à celle 
de forces qui rencontrent toutes une in- 
finité d’axes passant par ce point. Donc 
elle se réduit, en réalité, à une force 
unique menée par le pôle de l'aimant. 

Si maintenant on considère un aimant 
complet, on voit que l’action des denx 
pôles de cet aimant sur un courant fermé 
se réduit à deux forces passant par les deux 
pôles, et par suite que si le courant fermé 
ne peut se mouvoir qu’autour d’un axe 
passant par ces deux pôles, il demeurera 
toujours en repos. — On vérifie cette con- 
clusion par l’expérience en laissant agir, 
sur le courant MM’QRS (fig, i3A), qui peut être considéré comme 
sensiblement fermé en MS et qui est d’ailleurs mobile autour de 
la verticale passant par la pointe S, un aimant AB fixé dans le 
prolongement de cet ave de rotation. 



1 80. Retour tur les expériences relatives à l’aetion 
exercée sur les aimants par les courants rectilignes indé- 
finis. — Dans les raisonnements qui ont été faits plus haut, concer- 
nant les expériences relatives aux actions exercées sur les aimants par 
les courants rertilignes indéfinis , on a considéré l’action d’un courant 
sur un pôle magnétique comme appliquée ailleurs qu’à re pôle lui- 
même. Dans les expériences, le courant rectiligne qu’on fait agir sur 
une aiguille fait toujours partie d’un circuit fermé, et par conséquent 


Digitized by Google 



284 DE L'ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. 

la résiiltaqtu de» nctions de (ont le circuit est <i|>|>li«|uée au |>ôlo de 
raiinant. Cependant, comme elle ne diffère pas sensiblement, en 
grandeur et en direction, de l’action de la partie rectiligne qui est 
toujours la plus voisine de l’aiguille, on n’a rien à changer ici à ces 
raisonnements, ni aux conclusions qui en ont été déduites 111 . 


<0 II peut sembler singulier que, dims les expériences réelles sur les effela des courants 
rectilignes» le point d'npplir<iliuu de In résultante totale diffère quelquefois beaucoup du 
point d'application de In résultante îles parties recti- 
lignes, tandis que la valeur des doux résultantes est 
sensiblement la même. — L'exemple suit nul suffit pour 
écarter celte difficulté. 

Soit un circuit plan Ml’.M] (lig. i35), formé d'une 
partie rectiligne très-longue MQX, et d'une partie 
curviligne MPN , telle que la distante de Ions les élé- 
menls de celle partie nu pôle A soit très-grande relati- 
vement à la plus courte distance AO du point A à la 
partie rectiligne. Soient mu un élément de In partie 
rectiligne, mV l’élément de In partie cunilignc com- 
pris entre 1rs mêmes droites Am et Au passant |iar le 
pèle; soient duel d» b s longueurs de ces éléments, r et 
v leurs distances au point A , v et a» les angles de 
leur* directions avec la droite A mm ; ou aura, pour 
exprimer leurs actions sur le pôle A, 

(AMiieodx 

/• * 



Fig. *35. 


et 


fjtsin ds\ 


ces actions seront d'ailleurs des forces |>arallèles et de sens contraires, qui se combineront 
en line résultante égale à la différence 

fi si il r jj ds fi sil) ù) ds 

? J 73 ' 

et si r est très-grand jwir rapport à r, celte résultante différera très-peu du premier tenne. 
— 11 est facile de voir, au contraire, que le point d’application sera le point A lui-même ; 
en effet , la somme des moments des deux forces par rapport hu point A , ou 

/ si n oj ds si n ds'\ 

K— 7 —)' 

Mt éiralr à zéro , car 5,111 u ot 5111 ,J> n0 go,,! q UC dos oxpiossions diflcrcules de 
" r r 

l'auglo iufiüiniont polit mAn. 
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181 . Mouvement d'un courant non fermé, mobile au- 
tour de l’axe d’un aimant. — Si un courant non fermé M\ 
(fig. 1 36) est assujetti de façon à être mo- 
bile autour d'un axe passant par la lijjiu* 

S des pôles d’un aimant AK, l'action des 

forces ipii passent par l’axe de rotation 
est détruite; le mouvement est donc le 
même (pie si le courant \l\ était uni- 
quement soumis à l'action de deux cou- 
ples avant pour moments 



et 


fl ( cos 0, — cos 0._, ) 

— f«(rOS0| — COS0.',), 

k 'b- l36 - c’est-à-dire à l’action d’un couple 

ayant pour moment 

R = fi (cos 0, — cos 0 2 — cos 0J + cos 0 2 ). 


umip 


Toutes les fois que cette expression sera positive, il y aura mou- 
vement dans le sens de la rotation des aiguilles d’une montre; le 
mouvement se produira en sens inverse lorsque cette expression sera 
négative. Comme d'ailleurs (die ne dépend que d’angles (pii de- 
meurent invariables pendant la rotation, le mouvement devra con- 
tinuer indéfiniment dans le même sens. 

Si l'on considère, en particulier, le cas où les deux extrémités du 
courant se terminent à l'axe de rotation , on voit qu'elles peuvent 
présenter par rapport aux pôles A et K quatre systèmes de positions 
différentes : 

i° Les deux extrémités AI et \ sont en dehors de la ligne des 
pôles AB et du même côté (fig. i 37 ). On a alors 

0 , = 0-j — o , 

0; = 0;^o, 

et par suite 

R = o, 

c’est-à-dire qu’il \ a équilibre. 
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9 ° Los doux extrémités \l et i\ sont on dehors do lu ligne dos polos 



Fi|>. 1.17. 


Fif. i.18 


ot «le côtés différents (fig. i38). On a alors 


et par suite 


0, = 6 [ — o . 
ft 2 ^Ôj = 7f, 

R = o. 


c’ost-à-dire qu'il j a oncoro équilibre. 

3° Los extrémités du courant sont toutes doux à l'intérieur do la 
ligne des pôles (fig. 1 3 g). On a alors 

0 l = 0 i = n, 

4— o, 

ot par suite 

R = o. 


c’est-à-dire qu'il y a oncoro équilibro. 

4° Une extrémité du courant est en dehors, l’autre on dedans de 
la ligne des pôles (lig. 1 4o). Avec cette disposition, on a 

0, = 0i = o, 

0 2 = ir, 

0;= O, 
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d'où l’on tire 


R== aft. 


r'esl-à-diro (ju'il \ a inmivemenl, el r'esl In spuIp dos <|(ial ro disposi— 
lions (|iii ronduisp si ppIIp conclusion. 



On vérifie par l'expérience ces divers résu I loi s. au inoypn de l’ap- 



pareil représenté par Ips lifjures i/ji el i 4a. L'ainianl verliral AB, 


Digitized by Google 







m 


DE L'ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. 

qui est formé d’un faisceau di* petits barreaux parallèles comme le 
montre la figure 1 Y-) bit, est mobile li> Ion j de la tige T, autour de 
ioquelie |>eul se mouvoir le double conducteur rectangulaire \IPQX. 
MP’Q'Y : chacune des moitiés, \IPQ\ par exemple, peut être consi- 
dérée comme un conducteur qui est mobile autour de l’axe T et 
dont les extrémités \l et N viennent sensiblement aboutir à cet axe. 
En fixant l'aimant AB successivement à diverses hauteurs, on réalise 
les quatre dispositions étudiées plus liant : la ligure 1Y1 montre, 
par exemple, comment on réalise les dispositions de la ligure théo- 
rique i 3 y; la ligure i Ya indique la réalisation des conditions 
théoriques de la ligure t Yo. (l'est seulement lorsque l'aimant olTre 
cette dernière position qu'il se produit un mouvement de rotation 
du conducteur mobile. 

181 Action» réciproque» du courant uir l'aimant. — 

Sous l'influence d’un courant non fermé, disposé de manière que le 
moment B ne soit pas nul, un aimant mobile autour de son axe doit 
prendre un mouvement de rotation contraire à celui que prendrait 
le courant non fermé s'il était mobile et que l'aimant fût lixe. 

La vérification de celte proposition parait d'almnl impossible, 
tout courant voltaïque devant parcourir un circuit fermé: mais une 



Fin. i v.i. 


remarque importante d’ Ampère permet de lever la dillindté. — Soit 
un circuit fermé (fig. iY 3 ), composé d’une partie lixe MPN, et d’une 
partie MQX mobile autour des points M et X. Si on lie invariu- 
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blement la partie mobile MQN avec un aimant AB. les mouvements 
i|ue pourra prendre le système solide composé de AB et de MQN se- 
ront dus uniquement à l'action du courant non fermé et fixe MPN 
sur l'aimant. Kn effet, le courant mobile MQN exercera sur l’aimant 
AB une certaine action; mais AB exercera à son tour sur MQ.\ une 
action exactement égale et contraire, et, comme AB et MQN sont 
invariablement liés l'un à l’autre, ces actions se feront réciproque- 
ment équilibre. Tout se passera donc comme si la partie MPN agis- 
sait seule sur l'aimant et (pie la partie MQN n’existàt pas. 

(le sont là les conditions réalisées dans l'expérience suivante 
qui est due à Ampère. — Un aimant d'acier AB (fig. i AA), lesté à 
sa partie inférieure par un cylindre de platine, flotte au centre d'une 
éprouvette à pied pleine de mercure, de 
manière que l’un des pôles s’élève au 
dessus de la surface 1* du liquide; il pré- 
sente, à sa partie supérieure, une’excava- 
lion pleine de mercure, dans laquelle 
plonge une pointe métallique M. Si l’on 
fait communiquer la pointe M avec l’un 
des pôles d’une pile, par l'intermédiaire 
de la tige E qui la supporte, et le mer- 
cure de l’éprouvette avec l’autre pôle, au 
moyen de l’anneau métallique DD’ qui 
plonge dans le liquide et auquel on 
en (1 un fil conducteur, il se produit un 
murant qui est transmis dans l'intervalle 
MP par la matière de l’aimant. Le môme 
corps solide est ainsi à la fois le support des éléments magnétiques 
et le conducteur d’une partie du courant : les actions réciproques des 
éléments magnétiques et de celle partie du courant se détruisent 
donc, comme dans l'hypothèse représentée par la figure î A3, et l’ai- 
mant se trouve, en définitive, soumis à l’action du courant fixe qui 
circule de P en M en passant par la pile, c’est-à-dire à l’action d’un 
courant ayant ses extrémités très-voisines de l’axe de l’aimant, l’une 
en dedans, l’autre en dehors de la ligne des pôles, dette action se réduit 
à des forces passant par l’axe de l'aimant, et à un couple perpen- 

\ r.nt>r.T, II. — Cour* ilf» pliv*. I. iij 
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dirulaire à cet axe, dont le moment esl wfi. Il doit donc v avoir 
rotation continue, dans le sens défini par le signe du moment Ofi-, 
la rotation doit donc changer de sens, soit avec la position des pôles, 
soit avec la direction du courant: c’est ce que l’expérience vérifie. 

La théorie précédente esl nécessaire pour expliquer le mouve- 
ment de rotation qui s’observe dans l’expérience (l’Ampère; mais, 
l’existence de ce mouvement une fois établie, on en peut prévoir le 
mu d’une manière élémentaire, en consi- 
dérant seulement l’action des portions du 
courant les plus voisines de l’aimant. — On' 
voit aisément, sur la ligure i 43 qui repré- 
sente la projection horizontale de l’appareil, 
que si le pôle austral A est placé à la partie 
supérieure, et si les courants qui se pro- 
pagent à la surface du mercure sont dirigés 
du rentre vers la circonférence, le pôle A 
tendrait à faire tourner ces courants dans le sens indiqué par les 
flèches NM, PQ. Donc, par réaction, res courants tendent à faire 
tourner faimaut en sens contraire, et un appendice horizontal fixé 
à l’aimant doit se dépi acer dans le sens du mouvement des aiguilles 
d’une montre. 

183. Conséqurnrni résultant de lin nature du mouve- 
ment , dans les action» réciproque» dm rourant* non fer- 
mé» mr le» aimant». — Le mouvement de rotation que fou 
vient d'indiquer, et en général toutes les rotations produites par les 
actions réciproques des courants non fermés et des aimants, présentent 
un caractère qu’il importe de signaler. Là force motrice étant cons- 
tante en direction (et dans le cas particulier de l’expérience d’Am- 
père elle esl également constante en grandeur), le mouvement s’accé- 
lère à chaque rotation: la partie mobile, en revenant occuper à des 
époques successives la même situation relativement aux parties lixes, 
est animée de vitesses différentes. — Il résulte de là que les phé- 
nomènes électro-magnétiques ne peuv ent être expliqués par des forces 
qui seraient dirigées suivant les droites qui joignent les pôles ma- 



Fig. 1 45. 
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gnétiques aux éléments du courant cl qui ne seraient fondions que 
des distances; on sait en effet qu’on général , dans les mouvements 
produits par de (elles forces, la somme des forces vives reprend la 
même valeur toutes les fois que la situation relative des diverses 
parties du système est la même' 1 *. 

S'il était possible de supprimer entièrement les résistances au 
mouvement, qui croissent avec la vitesse, l’accélération de la rotation 
devrait être indéfinie. Dans la réalité, elle tend vers une certaine 
limite, par l’effet de la résistance de l'air ou des liquides dans les- 
quels plongent les pièces mobiles; mais il est clair qu’un mouvement 
de rotation qui s'accomplit avec une vitesse constante, malgré des 
résistances croissant avec la vitesse, est l'équivalent d’un mouve- 
ment de rotation qui, en l’absence de toute résistance, s’accélérerait 
indéfiniment. 

184 . Théorème «l'Ampère, relatif à l'action réciproque 
d'un courant fermé et d’un aimant. — La proposition connue 
sous le nom de tlii'vrniir d’Am/ière peut s’énoncer comme il suit : 

L’action d'un courant fermé sur un pôle magnétique est identique 
à l’action qu'exerceraient deux surfaces de forme quelconque, infini- 
ment voisines l’une de l'autre, limitées toutes deux par le courant 
lui-même, et chargées de fluides magnétiques contraires, de façon 
(pie: i " lu surface chargée de lluide austral soit à la gauche d'un 

W Cette remarque, qu* Ampère. a développée bien de» fois, prouve simplement que les 
phénomènes élech o-magrtét iques ne seront jamais expliqués par des théories où Ton se bor- 
nera à concevoir accumulés, dans les éléments de courant ou autour des pôles magné- 
tiques, des fluides (en repos ou en ûiouvemenl) exerçant les uns sur les autres des actions 
attractives ou répulsives qui ne soient fonctions que des distances. — Mais, si Ton va nu 
fond des choses, on reconnaît qu'il n'est pas a rai de dire qu'au commencement et à la fin 
d'une résolution de l'aimant d’ Ampère, par exemple, les situations relatives de tous les 
point x matériels réagissant» soient les mêmes. Au nombre de ces points, on doit compter 
les molécule de zinc et les molécules d'acide sulfurique étendu , qui donnent sans cesse 
naissance, dans le» éléments voltaïque», à du sulfate de zinc dissous et à de l’hydrogène 
libre, ('.es molécules changent de situation, pendant que la subslitiition du zinc à l'hydro- 
gène s'accomplit : le travail des affinités chimiques est l'équivalent de tous le» phéno- 
mènes dont la production est liée à l'existence du courant, et en particulier de l'accélé- 
ration continue de la rotation de l'aimant mobile. |,c mécanisme par lequel se réalise celte 
équivalence est actuellement inconnu; mais si l'on vient quelque jour à le pénétrer, il 
n'est pas douteux qu’on ne le réduise au jeu de forces attractives et répulsives ne dépen- 
dant que des distances. 

ttj. 
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observateur traversé par le courant des pieds à la tête, el tourné vers 
l'intérieur de l’espace limité par le courant ; a* la charge d'un élément 
superficiel de grandeur constante, pris sur chaque surface, soit en 
raison inverse de sa distance à l’autre surface, comptée suivant la 
normale. 

Il résulte de ce théorème que l’action réciproque d’un courant 
fermé et d'un aimant ne peut produire un mouvement de rotation 

qui s’accélère de révolution en révolu- 
tion, puisque les forces motrices réelles 
équivalent à un système de forces at- 
tractives et répulsives (pii ne dépendent 
que des distances. 

Une expérience de Faraday conduit 
à un résultat (pii parait d'ahord con- 
traire à (•(■lie conclusion. — On reprend 
l’appareil de la ligure i/iA, el l’on fait 
plonger directement dans le mercure, 
au centre de l’éprouvette (lig. t AG), la 
pointe métallique M qui. amène le cou- 
rant; on donne ainsi à l'aimant AB une 
position excentrique. Aussitôt que le 
circuit est fermé, l’aimant se met è tourner autour de l’axe de l'ap- 
pareil et son mouvement de rotation s’accélère rapidement . bien 
que le courant paraisse fermé.' 

Pour résoudre celle dillicullé. il sullit de 
remarquer : 

i° Que le courant n’est pas entièrement 
fermé; une partie des courants qui rayon- 
nent du point 0 sur la surface du mer- 
cure (fig. 1 6 j) traversent l'aimant lui- 
méme, et, en vertu de ce (pii a été expliqué 
plus haut ( 1 82), on doit considérer connue 
supprimés les éléments du courant (pii font corps avec l'aimant lui- 
méme ; 

a 0 Que la ligure du reste du circuit est variable à mesure que 






Fi(j. *46. 
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i’fiiiiiaul se déplace dans le memire, et que la conséquence générale 
déduite du théorème d’Ampère n’est applicable qu’à un circuit de 
lifjure invariable. 

La possibilité du mouvement de rotation étant ainsi rendue évi- 
dente, on en peut toujours déterminer le sens d'une manière très- 
simple, par la considération des parties du courant les plus voisines 
de l'aimant. — Si l'on suppose, par exemple, ipie les courants qui 
se propagent dans le mercure soient dirigés du centre vers la circon- 
férence et (pie le pôle austral de l’aimant soit au-dessus de 1a sur- 
face du mercure, on verra , de la même manière que dans l’expérience 
d’Ampère, que la rotation doit avoir lieu dans le sens indiqué par 
les flèches NM et Ql* (fig. 
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185. IntrnMlté rlrrlro-niHcnétiqur d'un ronranl. — Si 

l'on reprend l'expression par lii<| on ;i représenté l'arl ion exercée 
par nn polo magnétique sur un élément do ronranl , 


Mil 'j> ils 



el si I on rimcoil m ronlros magnétiques égaux. inliniiui'nl voisins 
les uns dos autres el agissant sur lo môme élément do courant, il 
est clair que la résultante do leurs actions sur cot élément diffère 
infiniment peu de leur somme, c’est-à-dire que l’expression do cette 
résultante s’obtiendra on donnant à lu constante (i une valeur m fois 
plus grande, — Eu d’autres termes, si l’on augmente dans un rap- 
port déterminé la quantité de magnétisme concentrée en un point, 
l’action de ce point sur un élément de courant varie dans le même 
rapport, el il v a proportionnalité entre l’intensité magnétique d’un 
pôle et son action électro-magnétique. Ea constante ft peut donc être 
décomposée en deux facteurs: le premier m représentera la quantité 
de magnétisme qu’on peut concevoir concentrée au pôle que l’on 
considère; le second i ne dépendra que de la puissance du courant. 

Cette conclusion est d’ailleurs vérifiée expérimentalement par ce 
fait, que la position d’équilibre où se fixe une aiguille aimantée, 
sous I influence simultanée de la terre el d'un courant, dépend de la 
forme, de la situation et du mode de suspension de l’aiguille, niais 
ne dépend pas de son degré d'aimantation. L’action de la terre sur 
chaque pôle étant proportionnelle à la quantité de magnétisme qu'on 
v peut concevoir concentrée, si l'action du courant lui est également 
proportionnelle, le nombre (pii représente cette quantité de magné- 
tisme doit en effet disparaître dans les équations d’équilibre. 

Le nombre i, qui définit la puissance électro-magnétique du cou- 
rant , peut s’appeler son intensité électro-magnétique ou simplement 
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.son intensité. Si l’on conçoit une portion rectiligne (lu courant, fin 
longueur égale à l’unité, agissant sur une quantité tic magnétisme 
égale a limité, cette quantité (le magnétisme étant concentrée en 
un pôle Irès-éloigné et situé sur la perpendiculaire au courant menée 
par son milieu, le produit de celle action par le carré de la dis- 
tance sera la valeur de celte intensité 11 . 

1S6. Principe du multiplicateur de Mehneiger ou gal- 
vanomètre. — Les divers éléments d’un courant fermé plan, de 
ligure quelconque MNQP (fig. iô8). ont évidemment leur gauche 
du même côté, relativement à une aiguille AB placée dans l'intérieur 



du courant; dès lors, les actions de tous res éléments sur l’aiguille 
sont concordantes. — Si maintenant on enroule plusieurs fois, au- 
tour d’un cadre placé dans un azimut voisin du méridien magné- 
tique, un fil métallique isolé, et que. dans ce cadre on suspende une 
aiguille aimantée, soit sur un pivot, soit, mieux encore, par un fil 
de soie sans torsion, la déviation de l’aiguille produite par le pas- 
sage d’un courant dans le fil métallique sera plus grande que si le 
fil était simplement tendu parallèlement à l’aiguille. 

Tel est le principe du multiplicateur ou galvanomètre construit par 
Schweiger; cet instrument se composait d’un cadre rectangulaire, 
placé verticalement dans le plan du méridien magnétique, et sur 
lequel s’enroulait un fil métallique dont les tours étaient isolés par 

W II est tout à fait inexact de dire, comme on le fait souvent, que l'intensité d'un cou- 
rant est l'action exercée par l'unité de longueur du courant sur l'unité de fluide magné- 
tique placée à l'unité de distance. 
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de la soie : au milieu du cadre était une aiguille aimantée, mobile 
dans un plan horizontal autour de son milieu. — La déviation de 
l’aigüille produite par le passage d’un courant dans le fil était me- 
surée sur un cadran divisé. 

187. (iRlvanomrlrr à drux aijruilleii, de .\obilé. — Dans 
le galvanomètre modifié par \obili, deux aiguilles aimantées AB, 
A'B' (fig. i âq), solidaires l'une de l'autre, sont suspendues, les pôles 
contraires en regard, l'une à l’intérieur, l’autre à l’extérieur d’un 
cadre rectangulaire \l\OP traversé par un courant. Les actions con- 
cordantes des quatre côtés du rectangle tendent à porter le pôle aus- 



Fiff. '*•! 


Irai A de l’aiguille intérieure AB en avant du plan de la figure. 
L’action du côté PQ sur l'aiguille supérieure A'B’ tend également à 
porter son pôle boréal B' en avant du plan de la figure; les actions 
exercées par les côtés verticaux Al P, XQ et par le côté horizontal in- 
férieur MN sur l’aiguille A'B' tendent à produire un effet contraire, 
mais l’action de PQ est prédominante, à cause de l’influence de la 
distance. Le courant exerce donc, en définitive, sur les deux aiguilles 
des actions concordantes; au contraire, les actions que la terre exerce 
sur l’une sont opposées à celles qu’elle exerce sur l’autre. — Il en 
résulte évidemment, pour res deux raisons, un accroissement de 
sensibilité de l’appareil. 

La figure îâo indique les détails de construction du galvano- 
mètre, tel qu’on le construit aujourd’hui. — Un cadran de cuivre 
rouge UC', placé très-près de l’aiguille supérieure, sert à mesurer les 
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déviations, Luc pince P, mobile à l’aide d’un pus de vis, permet de 
relever ou d’abaisser à volonté le système des deux aiguilles : on peut 
ainsi, ipiand l’instrument n’est pas en expérience, ou lorsqu’il doit 
être transporté, laisser reposeiTaiguille A’IV sur le cadran et détendre 
le fd. — Les vis calantes qui supportent l’appareil servent à rendre 
le cadran (!(!' horizontal, en sorte que le fd de cuivre qui réunit les 



aiguilles passe librement dans l’ouverture pratiquée au centre du 
cercle. Le système des deux aiguilles prend alors une position d’équi- 
libre stable, et on oriente le cadre en le faisant tourner autour de 
l’axe vertical de l’appareil , de manière que le zéro de la graduation 
du cadran CC' vienne se placer sous la pointe de l’aiguille supérieure. 

188. Graduattni du Kalvuntmètrc. — H est évident que, 
dans le galvanomètre, il n’y a pas proportionnalité entre les déviations 
des aiguilles et les intensités des courants qui les produisent : chaque 
instrument doit donc être soumis à une graduation empirique. — 
dette graduation peut s’obtenir en comparant les indications du* gal- 
vanomètre à celles de l’un des instruments de mesure qui seront 
décrits plus loin ( 1 89 et 191 ). 
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Ou jtent aussi, lorsque le cadre du galvanomètre porte «loin lils 
indépendants, id>*nt i<|ii«.‘s entre eux et enroulés exactement de la 
même manière* 1 *, faire usage d’une métliode de graduation directe, 
qui est due à M. Becquerel. Cette méthode consiste dans la série des 
opérations suivantes : 

i° On observe In déviation a que produit un courant en traver- 
sant l'un des lils. 

•j° On observe la déviation fi que produit un autre courant en 
traversant l'autre lil. 

:l“ On observe la déviation y que produisent les deux courants en 
traversant simultanément les deux lils. 

Si le galvanomètre a été bien construit, on peut admettre que la 
déx iation y est celle qui s observerait si I on faisait passer liant un seul 
fil un courant unique, d intensité égale à la somme des intensités des 
deux courants. 

Or l’expérience, faite comme ou vient de l'indiquer, montre que, 
jusqu'à une certaine limite, variable d’un galvanomètre à un autre, 
on a toujours y == a + fi; en conséquence, jusqu'il celte limite, la 
déviation est proportionnelle à l'intensité. — Pour étendre la gra- 
duation au delà, on continue la série des observations précédentes, 
en emplovant des courants qui produisent individuellement des dé- 
viations inférieures à la limite des déviations proportionnelles, et 
qui, agissant simultanément, produisent une déviation supérieure 
à cette limite. On détermine ainsi les déviations qui correspondent à- 
des intensités égales à la somme des deux intensités connues. Si la 
limite des déviations proportionnelles est par exemple à a â degrés , 
cette seconde série d'observations fera connaître les déviations cor- 
respondantes aux intensités comprises entre a a et 5o. — Ko se ser- 
vant, dans une troisième série, de courants dont les intensités indi- 
viduelles soient inférieures à âo, mais dont la somme excède à o, 
ou prolongera encore la graduation, et ainsi de suite. 

Dans la pratique, on n'étend pas la graduation au delà de l'intnn- 

W Les galvanomètres à deux fils, qui peuvent élre employas à reconnaître l'égalité ou 
l'inégalité fie deux courants traversant les deux (ils en sens coulraires, reçoivent souvent 
le nom de galvanomètre» différentiels. — Lorsqu'on traitera de l'application des phéno- 
mènes thermo-électriques à l'étude des lois de la chaleur rayonnante, on aura occasion 
d'indiquer une méthode de graduation qui convient aux galvanomètres a un seul Gl. 
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site «|iit répond h une déviation d'environ lio degrés : l’cfTet d’un 
roiir;inl d'intensité infinie ne pouvanl être que d’amener l'aiguille 
à cjo degrés du méridien magnétique. il esl clair i|Ue la sensibilité 
de l'instrument est beaucoup diminuée lorsqu'on approche de ce 
maximum de déviation, et, dans la pluparl des cas, il n'x a plus à 
compter sur des mesures précises dès que les déviations dépassent 
une soixantaine de degrés. 

I SV. HoiiMMole île» miniiM. — Le principe de la Imiumolr ilex 
soi a * est dé à \l. Douillet. D'ailleurs tout galvanomètre dont le cadre 
peut tourner autour d'un ave vertical, et qui porte une graduation 
au inox eu de laquelle cette rotation peut être mesurée, est une bous- 
sole des sinus. 

()ii donne d’abord au cadre mobile une position telle, que son plan 
de svmélrie coïncide à peu près avec le méridien magnétique 1 . et 
on s'arrange de manière que, dans cette position, l’extrémité de 
l'aiguille, ou celle d’une tige métallique invariablement liée à l'ai- 
guille, se dirige vers un repère fixé au cadre sur lequel est enroulé 
le fil conducteur. Le passage d'un courant écarte l’aiguille du mé- 
ridien magnétique. On fait alors tourner le cadre dans le sens où 
s'est produite la déviation; si. pur une rotation égale à a, on peut 
ramener l'aiguille à être de nouveau dirigée vers le repère lixé au 
cadre 1 ' 11 , on peut prendre le sinus de l'angle a pont mesure de l’in- 
tensité du courant. — En effet, dans toute position d’équilibre de l’ai- 
guille, le moment du couple terrestre doit être égal et contraire à la 
somme des moments des actions électro-magnétiques, par rapport à 
l’axe de suspension de l’aiguille. Or le moment du roupie terrestre 
est proportionnel au sinus de l’angle formé par la position actuelle 
de l’aiguille avec le méridien magnétique, et il est évident que cet 

Celle condition est avantageuse à la sensibilité de l'instrument, mais elle n'est en 
aucune façon nécessaire. On pont se contenter d’y satisfaire approximativement. 

Ce repère peut être une division déterminée d’une «graduation invariablement liée 
au cadre des fils conducteurs, distincte pur conséquent de la graduation fixe sur laquelle 
on mesure la rotation a ■ — Ainsi, lorsqu'on emploie comme boussole de sinus un galva- 
nomètre de Nobili, auquel on a joint pour cet objet une graduation DÜ’tTig. iao) per- 
mettant de mesurer les rotations du cadre, on peut prendre connue repère fixe l’une des 
divisions du cercle gradué CC/ qui est invariablement lié au cadre d’ivoire, et qui est en- 
traîne avec lui dans son mouvement de rotation. E. F. 
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angle nu difrère pas de lu rotation a. puisque lu situation de l'aiguille 
par rapport au radre mobile est la même dans la position initiale et 
dans la position linale du radre. La .somme des moments des «étions 
éleelro-magnéliques est proportionnelle à l'intensité du courant; elle 
dépend de la situation relative où se trouve l'aiguille par rapport au 
cadre, lorsqu'elle est dirigée vers le repère, situation qui est indé- 
pendante de l'angle a. Donc, en désignant par » l'intensité électro- 
magnétique du courant, par F la composante horizontale de l'action 
terrestre, et par K une constante caractéristique de la boussole que 
l’on emploie, on peut écrire 

k i — K sina. 

Les actions de la terre et du courant étant toutes deux proportion- 
nelles aux quantités de magnétisme libre qu'on peut supposer concen- 



trées aux pôles de l’aiguille, l'intensité magnétique de l’aiguille dis- 
paraît dans les deux membres de l'équation. 

1 90. Baunole de* tangente*. — La boussole des tangentes 
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est également due à M. Pouillel. Elle se compose d’un grand cadre 
de cuivre rouge MM’(fig. tiïi) déformé circulaire ou rectangulaire, 
cur le(|uel est enroulé un lil conducteur isolé, et dans l’intérieur 
dmpicl est suspendu un barreau aimanté (le trè»- petite* dimension*; 
à ce barreau est fixée perpendiculairement une tige de cuivre rouge 
horizontale ab. Lorsque le barreau est dévié, la lige ab parcourt un 
cercle divisé LL\ li\é au cadre MM'. 

Pour mettre l’appareil en expérience , on oriente d’abord le 
cadre MM', de manière que son plan de symétrie coïncide exactement 
avec le méridien magnétique. — Le centre de rotation du barreau 
se trouvant au centre de ligure du cadre, si l’on fait passer un cou- 
rant dans le (il conducteur, faction ini- 
tiale de ce courant sur le barreau AB est 
un couple de forces égales et contraires \Y 
( (ig. i5a), appliquées aux deux pôles du 
barreau et perpendiculaires au méridien 
magnétique MM'. Sous l’influence de ce 
couple, le barreau s’écarte du plan du 
méridien magnétique; mais si ses dimen- 
sions sont très-petites par rapport à la dis- 
tance de chacun de ses pôles aux divers 
éléments du (il conducteur, ce déplace- 
ment n’altère pas sensiblement la gran- 
deur ni la direction des actions XX' exer- 
cées sur les pôles. Le barreau est donc soumis à un couple dont les 
forces sont constantes, et dont le bras de levier (il) est proportionnel 
au cosinus de la déviation. If y a équilibre lorsque le moment de ce 
roupie est égal à celui du couple TT' dû à faction de la terre, c’est- 
à-dire lorsqu’on a 

K î cos a = F sin a, 



d’où l’on lire 



tanga. 


Ici encore, le moment magnétique de l'aiguille disparaît comme fac- 
teur commun dans les deux membres de l’équation. 
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:i()i 

Le principal inconvénient de In boussole des tangentes réside dans 
lu nécessité de donner au cadre d'énormes dimensions; presque tou- 
jours, les cadres des boussoles des tangentes qu'on trouve dans les 
cabinets de physique sont beaucoup trop petits. — En outre, il est 
très-difficile d'orienter exactement le cadre de l'appareil : pour corriger 
les effets d'une orientation défectueuse, il convient de faire toujours 



r-j. iss. 


deux observations, dans lesquelles l'aiguille est alternativement dév iée 
à droite et à gauche du méridien, et de prendre la moyenne «les 
deuv résultats; ces déviations de sens contraires s'obtiennent en fai - 
sanl tourner le cadre de i 80 degrés. 

La boussole des sinus, qui n'exige aucun ajustement préalable. 
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tloil être généralement préférée, bien qu'elle soit d’un usage moins 
rommode ,,) . 

191. fialianoniètrr à réOrxton . de Weber. — Les figures 
i i)3 et t.Vi expliquent suffisamment roimnenl le principe du ma- 
gnéloniètre précédemment décrit (161) a pu être appliqué à la rue- 



Kift. 


sure des déviations galvanoinétriqucs. Le cadre de rinstrunieut porte 
en général plusieurs fils métalliques indépendants, enroulés d'une 
manière identique et ayant leurs extrémités assujetties dans des 
bornes métalliques P, N, etc.; il est donc possible de le graduer 
empiriquement suivant la méthode indiquée plus haut (188). 

Mais il est facile de le convertir en boussole des tangentes. \ cet 
effet, sur le prolongement de l'axe de l'aiguille Ali. à une distance 

W Une boussole des sinus déterminée ne peut évidemment mesurer que les courants 
dont l'intensité no dépasse pas une certaine limite. — La boussole des tangentes n*esl pas 
sujette à une pareille restriction, mais ce n'est là qu'un avantage illusoire : dans les grandes 
déviations, tes variations de l'arc deviennent si lentes par rapport au* variations de la 
tangente, tpie l'instrument n’a plus aucune sensibilité. 
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ili* |il(isicui's métros (fi g. ilia), nn pince un cadre VIN environné 
d'un lil rnnduclour. do manière i|uo son plan do symétrie coïncide 



Fig. i55. 


avor le méridien magnétique. L’action do ce cadre sur l'aiguille, 
tant i|uVllo est encore dans le méridien magnétique, se réduit à un 
couple de forces égales et contraires, appliquées aux pôles et per- 
pendiculaires au méridien magnétique. I ne petite déviation n’allère 
d’une manière appréciable ni la grandeur ni la direction de ces 
forces. On peut donc appliquer au cas des petites déviations le prin- 
cipe delà boussole des tangentes, et, comme la mesure des dévia- 
tions se fait aisément à quelques secondes près par la méthode de 
la réflexion, l’instrument ne laisse rien à désirer sous le rapport de 
la sensibilité ni de l’exactitude (l *. 

On a construit également des galvanomètres à réflexion présen- 
tant un système de deux aiguilles disposées comme dans les galva- 
nomètres ordinaires. 

et Si, comme il est ordinaire, le cadre d'un galvanomètre à réflexion est très-large, 
l'intensité d'un roiimnl qui traverse le fil enroulé sur ce cadre lui-mémo est sensiblement 

proportionnelle à la tangente «In In dona- 
tion, tant que la déviation est Irèa-petile. 
Kn effet, soit AU (fig. i ÔG) l'aiguille placé»? 
dans le plan de symétrie du cadre MNPQ, 
qui est représenté en projection horizon- 
tale : une petite déviation de l'aiguille 
amènera chacun des pôles K' et H' en de- 
hors «lu plan de symétrie; mais si in lon- 
gueur Ml* est très-grande par rapport à In 
distance A V, il n'en résultera pas de chan- 
gement sensible dans la grandeur ni la 
direction de l'action exercée sur chaque 
t pôle. Le principe des tangentes sera donc applicable, mais seulement entre des limite* 
très-reslieinles, 



Fig. 1S6. 
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1 91 I/aellon exercée par la Irrrr mir Ira courant* peut 
ae représenter par celle d'un pâle boréal. — En un lieu 
donné, l’action de la terre sur les corps magnétiques peut se repré- 
senter par celle d'un pôle boréal placé à une très-grande distance, 
sur le prolongement de l’aiguille d’inclinaison et du côté du nord. 
Dès lors, il est à présumer que les causes desquelles dépend l’action 
de la terre sur l’aiguille aimantée lui donnent la faculté d’agir sur 
les courants et que leur influence peut également se représenter par 
celle du pôle boréal imaginaire dont on vient de définir la posi- 
tion (1) . — C’est ce que plusieurs expériences permettent de vérifier. 

Soit GH (fifj. 157) un élément de courant, soumis à l’action d'un nombre quelconque 
de pôles magnétiques A , A'.. . . . (on u’en a représenté que deux sur la figure ci-dessus , 



Fig. 1B7. 


afin d’éviter une complication trop grande). Ces actions seront des forces KF, KF',... 
appliquées au milieu K de l'élément de courant, respectivement perpendiculaires aui plans 
AKG, A’KG,... cl égales é 

mi sinotc/s 
r* * 
m'isin en' c/s 


Si l’on imagine concentrée au point K une quantité de fluide magnétique boréal égale à 
VraDST, II. — Cours de phys. I. ao 
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193 . Action de la lerre «ur un c 
bile autour d’un axe îerliral |ia»w< 
trémltéa. — Si l’on fuit passer un ri> 
mobile représente parla ligure toh, et <|i 
de la terre seule, on constate que ce cou 
ment de rotation continu. La rotation 
mouvement des aiguilles d’une montre, 
l’extrémité libre du conducteur mobile ve 

l'unité, les actions des divers pôles mngn tiques sur re 


m 

I 


m 

î J 



leurs composantes KR, KR, . . dans le plan MNPQ 
auront pour voleurs 

• m si ii r$) m s ’ n 

~? “ 7 * 

et il est facile de voir que si Ton fait tourner res roifl 
MNPQ, et qu’on les multiplie par ult, on rclrouv 
KF, KF’,.... On en conclut immédiatement que laf 
poétiques peut s'obtenir en cherchant d’abord la résulté 
multipliant cette résultante par i ils et en la faisant lourd 
Enfin la résultante des composantes KR, KR ,... 

le plan MNPQ , de la résultante des actions magnéti(^^Wflg»3g aimant \iv , \ k . 

De là la règle suivante : Pour avoir l'action d'un système quelconque de rentres magné- 
tiques sur un élément de cornant, on cherchera la résultante des actions île cas centres 
sur l’unité do fluide magnétique placée au milieu de l'élément de courant; on la projettera 
sur le plan perpendiculaire à l’élément, mené par son milieu, et, après l'avoir multipliée 
par »</«, on la fera tourner de 90 degrés. 

Il en résulte que l’action d’un système quelconque de centres magnétiques sur un élé- 
ment de courant est : 

i* Proportionnelle à la résultante des actions que ces centres exerceraient sur l’unité de 
fluide magnétique placée au milieu de l'élément; 

9 * Proportionnelle à 1 ds et au sinus de l'angle formé par l’élément de courant et par la 
résultante qu’on vient de définir; 

3° Perpendiculaire à la fois sur celle résultante et sur l'élément de courant. 

L'action de la terre sur un élément de courant est donc perpendiculaire 1 au plan mené 
par la direction de l’élément et par celle de l’action magnétique terrestre, et égale à 

«F sinii ri* , 


en désignant par F 1 intensité de l'action magnétique terrestre et par 1 ) l'angle qu’elle 
forme avec l'élément de courant. Elle est enfin dirigée vers la gauche de l'observateur qu’on 
suppose placé dans le courant, si cet observateur est tourné vers le pôle boréal de la terre. 
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Il est aisé de voir que ce résultat peut se déduire de l’assimilation 
de l’action de la terre à celle d'un pôle boréal. — Soit ON (fig. 1 58) 
le courant mobile, dirigé dans le plan du méridien magnétique 



Fij. 1S8. 


et de N vers O: soient GH un élément de courant, et KR une droite 
menée par son milieu parallèlement à l’aiguille d’inclinaison : l’ac- 
tion que cet élément éprouve, de la part du pôle boréal par lequel 
on représente l’action terrestre, est une force horizontale, perpen- 
diculaire à l’élément, ot dirigée en avant du plan de la figure; si 
l’on désigne par F l’action magnétique terrestre, et par 1 l’incli- 
naison . cette force aura pour expression 

i d» F sin I. 

Le courant ayant tourné d’un angle NON', l’action de la terre sur le 
môme élément dans sa nouvelle position G'H' sera la force K'F, per- 
pendiculaire au plan mené par l’élément et par la droite K'R' pa- 
rallèle à l’aiguille d’inclinaison; elle sera exprimée par idsF sinw. 
u désignant l’angle N'K'R'. La composante verticale de cette force 
sera détruite par la résistance de l’axe, et la composante efficace sera 
la force K'S, à la fois horizontale et perpendiculaire sur ON'; si l’on 
désigne par a l’angle SK'F, l’intensité de cette composante sera 

i f/s F sin 6» cos a. 

Or, en menant par le point K' une droite K'M parallèle à ON, on 

ao. 
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forme un angle trièdre K'MN'R', rectangle suivant Paréte K'N', qui 
donne la proportion 

si lue l 
si n I rns a 

d’où l’on tire 


sin« cos a — sin I. 


Donc, dans celle position, la force efficace a encore pour expres- 
sion 

» rf» F sinl, 

c’est-à-dire quelle reste constante pendant toute la rotation. Dès 
lors, le mouvement doit s’accélérer jusqu’à une limite qui dépend 
de la valeur des résistances fonctions de la vitesse. 


196. Action de la terre aur un courant vertical mobile 
autour d’un axe vertical. — En assimilant l’action de la terre 
à celle d’un pôle boréal, otr voit qu’un courant assujetti comme l’in- 



Fig. lôy. 


dique l’énoncé sera en équilibre lorsque le plan mené par ce cou- 
rant et par l’axe sera perpendiculaire nu méridien magnétique. Si le 
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courant est ascendant, l'équilibre sera stable ou instable, selon que 
ce courant sera placé à l’ouest ou à l’est de l’axe de rotation. Ce 
sera l’inverse pour un courant descendant. 

On peut vérifier ces résultats à l’aide de l’appareil représenté par 
la figure top, dans lequel la partie mobile du courant peut être 
considérée comine se réduisant sensiblement à la portion verticale 
AB du conducteur 

195. Action de In terre tur un courant fermé. — On 

aura démontré que cette action se réduit à un couple directeur et 
ne peut déplacer le centre de gravité du courant, si l’on prouve 
que la somme des projections des actions élémentaires sur trois axes 



Fig. »6o. 


rectangulaires est nulle. — La proposition étant d’ailleurs évidente 
pour un axe parallèle à l’aiguille d’inclinaison, il suffit d’en établir 
l’exactitude pour deux axes rectangulaires, menés dans un plan per- 
pendiculaire ii l’aiguille d’inclinaison. 

Soient trois axes rectangulaires OX, OY, OZ (lig. 160), dont 

*'• Le courant qui arrive, dans la figure <5g, de la pile à la cuvette supérieure, passe 
dans la pointa métallique m, et do là dans le conducteur métallique AB, dans la cuvette 
inférieure, et revient à la pile. La pointe O sert donc uniquement ici comme un pivot 
autour duquel tourne la partie mobile; elle est isolée du conducteur AB par une pièce 
d’ivoire mn. E. F. 
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l’un OY esl parallèle à l’aiguille d'inclinaison, et soit MN un élé- 
ment du courant. Menons par le milieu 1* de l’élément une droite 
PR parallèle à la direction de l’action magnétique terrestre, c’est-à- 
dire parallèle à OY; menons également par le point P les droites 
PS et PQ respectivement parallèles à OX et à OZ. L'action électro- 
magnétique de la terre sur l’élément est une force PF, égale à 
Fi sin aids, perpendiculaire à la fois sur PR et sur MN. Si l’on appelle 
a l’angle de PF avec l’axe OX, la somme des projections sur cet axe 
des actions électro-magnétiques exercées par la terre sur le courant 
tout entier sera 

Fi jsinaicosad*. 

Si maintenant on considère l’angle trièdre PMQF, dont l’angle plan 
MPF est droit, et qu’on applique à la détermination de l’angle plan 
MPQ la formule fondamentale de la trigonométrie sphérique, on 
obtient aisément 

cos MPQ = sinFPQ cos (angle dièdre PF) = cos a sinw* 1 ’. 
L’expression à intégrer se réduit ainsi à 
| r/s ros MPQ, 

et l’on voit que la quantité comprise sous le signe j n’est autre 
chose que la projection de l’élément de courant sur l’axe OZ. Le 
courant étant fermé, cette intégrale prise pour le courant tout entier 
est nulle, c’est-à-dire que la somme des projections des actions élé- 
mentaires sur l’axe OX est nulle. — On verra exactement de même 
que la somme des projections des actions élémentaires sur l’axe OZ 
est nulle. — Enfin, on a déjà fait remarquer que la somme des 
projections sur l’axe OY, qui est parallèle à l’aiguille d’inclinaison, 
est évidemment nulle. 

W II suffit de remarquer que l'angle dièdre donl Paré te esl PF est complémentaire de 
l’angle que formerait le plan PQF avec un plan perpendiculaire au plan MPF mené par 
PF; mais ce plan serait perpendiculaire à MN : le plan PQF esl perpendiculaire sur PR; 
l'angle cherché est donc complémentaire de l’angle de deux plans tels, que leurs normales 
font ensemble un angle égal à MPR — oj \ il est par conséquent égal à 90° — eu. 
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Dès lors, l’action exercée par la terre sur un courant fermé se 
réduit à un couple directeur. — On va chercher quelles sont les 
positions que prend un pareil courant, sous cette influence, dans 
quelques cas simples. 


196 . Pointons d’équilibre de rournnis fermés, soumis 
h l'arlion dr la terre, dans quelque* cas particulier*. — 

i° Courant rectangulaire, mobile autour d'un axe vertical passant par 
les milieux des côtés horizontaux. — Soit le courant rectangulaire 
MNPQ (fig. 161), mobile autour de l’axe vertical RS qui passe par 
les milieux de ses côtés horizontaux. Les actions égales et contraires 

exercées sur les portions horizon- 
tales MR et NS, ou QR et PS, se 
détruisent deux à deux. Le courant 
vertical ascendant MN tend à se 
placer à l’ouest du méridien ma- 
gnétique; le courant descendant 
PQ tend à se placer à l’est. Ces 
deux actions tendent évidemment 
à faire tourner le système dans 
le même sens, pour toute posi- 
tion dans laquelle son plan n’est 
pas perpendiculaire au méridien magnétique. 11 y a donc équilibre 
stable lorsque le plan du courant est perpendiculaire au méridien 
magnétique et que, dans la partie inférieure du rectangle, le cou- 
rant est dirigé de l’est à l’ouest, — 11 y a équilibre instable lorsque 
le courant occupe, dans le même plan, la position inverse. 



a° Courant rectangulaire , mobile autour d’un axe horizontal dirigé 
perpendiculairement au méridien magnétique et passant par les milieux des 
côtés parallèles à ce méridien. — Soit le courant rectangulaire MNQP 
(lig. 169), mobile autour de l’axe RS mené par les milieux de ses 
côtés MP, NQ, et supposons cet axe orienté perpendiculairement au 
méridien magnétique. Les actions égales et contraires que la terre 
exerce sur les côtés MR et NS, ou PR et QS, se font équilibre. Les 
actions sur MN et PQ constituent un couple, qui fait tourner le cou- 
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rant jusqu'à ce que son plan soit perpendiculaire à l’aiguille d’in- 
clinaison. L’équilibre est stable si le rectangle se place de telle sorte 
que, dans son côté le plus bas, le courant soit dirigé de l’est à 
l’ouest. — LVquilibre est instable dans la position inverse. 

L’expérience est difficile à réaliser, parce qu’il est à peu près 
impossible de construire un conducteur mobile de façon que son 
centre de gravité soit exactement sur l’axe de rotation. — On se 
sert de l’appareil représenté parla fig. 1 63. Sur l’axe de rotation RS 



Fig ' f '«- 



Fig. iGJ. 


sont fixées des tiges métalliques lle.xibles, T, T', garnies de petites 
masses pesantes à leurs extrémités : elles permettent de régler la 
position du centre de gravité du système mobile de manière que , 
avant le passage du courant dans le fil, il soit en équilibre indif- 
férent autour de son axe horizontal. 

3° Courant plan fermé. Je forme quelconque, entièrement libre. — Si l’on 
imagine un courant plan fermé, de forme quelconque, entièrement 
libre dans l’espace, il est facile de voir que le couple auquel se réduit 
l’action terrestre doit faire tourner ce courant autour de son centre 
de gravité jusqu’à ce que son plan soit devenu perpendiculaire à 
l’aiguille d’inclinaison, sans l’orienter d’ailleurs en aucune manière 
dans ce plan. — Quelle que soit en effet dans ce plan la situation 
du courant, on peut aisément démontrer qu’il sera en équilibre. 
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Si l’on considère deux éléments MM' el NN' (lig. 1 6 A) ayant leurs 
extrémités sur deux droites infiniment pou distantes et parallèles à 
l’axe OX, les actions de la terre sur ces deux éléments seront diri- 
gées suivant les droites PR et OS, perpendiculaires sur les éléments 
et menées toutes les deux vers l’extérieur ou vers l’intérieur du cou- 
rant; elles seront en outre respectivement égales à 

»F x MM' et iFxNN'. 

Si l’on désigne par ; S et jS' les angles que font les éléments MM' 
et NN’ avec l'axe OY. et que l’on considère les composantes de ces 



Fig. iC*. 


deux actions Px et Qx' dirigées parallèlement à OX, ces compo- 
santes auront pour valeurs 

fF X MM' cos /3 
et 

iF xNN'cus /S', 

et ces deux forces seront dirigées en sens contraire. Mais on a évi- 
demment 

MM' cos |3 = AN' cos @ . 

Ces deux composantes sont donc égales entre elles, el comme elles 
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sont opposées l’une à l’autre, elles se font équilibre. On prouverait 
de même que les composantes parallèles à OY des actions exercées 
sur deux éléments MM' et M,MJ ayant leurs extrémités sur deux 
droites infiniment voisines parallèles à l’axe OY se font équilibre. 
— Le courant fermé est donc en équilibre indifférent dans son plan. 

197. Conducteurs asUtlqura. — Il est souvent utile, pour 
observer simplement les effets exercés par les aimants fixes sur les 
courants mobiles, de construire des conducteurs sur lesquels l’ac- 
tion de la terre soit nulle : ces conducteurs sont dits aitatiques. — 
Il suffit, pour obtenir de pareils conducteurs, de donner au fil qui 
les constitue une forme telle, que, à un élément donné du courant, 
réponde toujours un élément égal, dirigé dans le même sens, placé 
à la même distance de l’axe de rotation et du côté opposé; ou un 



élément égal, de direction contraire, placé à la même distance de 
l’axe et du même côté. — Les figures 1 65 , 1 66 et 167 fournissent 
des exemples de conducteurs qui réalisent ces conditions. 

Lorsque, dans certaines expériences électro-magnétiques, on ne 
fait pas usage de conducteurs asiatiques, il est nécessaire, pour 
pouvoir interpréter avec certitude l’effet produit, de s’assurer que 
le mouvement observé change de sens quand on renverse la situation 
de l’aimant. 
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1D8. Idéf* èmiaea par Ampère. — Ampère a été conduit, 
par les considérations que l’on va indiquer brièvement, à la décou- 
verte des attractions et des répulsions que peuvent exercer les cou- 
rants les uns sur les autres, c’est-à-dire des action* électro-dyna- 
miques. 

L’expérience d’OErsted (171) permet de représenter l’action que 
la terre exerce en un lieu donné sur l’aiguille aimantée par celle 
d’un courant voltaïque perpendiculaire au méridien magnétique , et 
dirigé de l’est à l’ouest dans la partie du circuit la plus voisine du 
lieu de l’observation. D’autre part, on sait que cette action est égale- 
ment représentée par l’hypothèse d'un aimant très-éloigné, contenu 
dans le méridien magnétique. On est donc conduit à penser qu’un 
aimant a des propriétés équivalentes à celles d’un courant qui serait 
perpendiculaire à son axe. — Mais, s’il en est ainsi, deux aimants 
peuvent être envisagés comme deux systèmes de courants fermés. 
Or, on sait que les pôles semblables de deux aimants se repoussent 

et que les pôles contraires s’atti- 
rent; deux courants doivent donc 
aussi se repousser et s'attirer réci- 
proquement : or il suffit de jeter 
les yeux sur la figure 1 68 pour 
reconnaître que, lorsque deux ai- 
mants sont juxtaposés de façon que 
les pôles semblables soient en re- 
gard, c’est-à-dire de façon qu’ils se 
repoussent, les directions des cou- 
rants sont contraires dans les parties voisines de deux aimants. L’action 
réciproque de deux courants parait donc devoir être attractive ouré- 
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pulsive, suivant que ces courants sont dirigés dans le même sens 
ou en sens contraire. 

Cette conjecture a été vérifiée en employant comme conducteurs 
mobiles des systèmes semblables à ceux qui ont été décrits à propos 
des expériences électro-dynamiques, et comme conducteur fixe un fil 
ou un ruban métallique replié sur lui-même un grand nombre de 
fois, afin d’accroître l’énergie de l’action. Le cadre rectangulaire 
ABCD de la figure 1 69 représente un conducteur fixe de cette es- 
pèce. 

1 99. Principe* élémentaires établi* par l'expérience. 

— i° Deux courants parallèles, dont chacun est perpendiculaire ou 
peu incliné sur la droite qui joint leurs milieux, s’attirent ou se 
repoussent suivant qu'ils sont dirigés dans le même sens ou en 
sens contraire. 

L’expérience montre que le côte AB du cadre fixe ABCD (lig. 1 69). 
parcouru par un courant ascendant, attire le côté MX de l’équipage 



Fig. *69. 


mobile MNPQ, qui est parcouru également par un courant ascen- 
dant. — Si l’on renverse le sens du courant dans AB, il repousse 
au contraire le courant mobile MN. 

9° Deux courants qui forment un angle s’attirent , s’ils s’approchent 
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ou s’éloignent tous les deux h la fois du sommet de l’angle (fig. 170 
et 17»). ou plus généralement s’ils s’approchent ou s’éloignent à la 



Fig. 170. Fig. 171. 


fois du pied de la perpendiculaire commune; ils se repoussent, si 
l’un s’approche de ce point tandis que l’autre s’en éloigne. 

L’expérience montre que le côté I)C (fig. 1 7 a) du cadre fixe ABCD, 
parcouru par un courant ayant le sens indiqué par la (lèche, attire 



le côté PQ de l’équipage mobile MNPQ, et l'amène à se placer au- 
dessous de lui de manière que les deux courants marchent dans 
le même sens. — Il y a, au contraire, répulsion entre ces deux por- 
tions de courants, si l’on renverse b* sens dans lequel le courant 
parcourt le cadre fixe. 

3 ° Deux éléments consécutifs d’un même courant se repoussent. 

Ce principe peut être vérifié à l’aide de l’appareil représenté par 
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fil métallique ABC, dont la ligure indique suffisamment la forme, 
est rouvert d’une enveloppe isolante, excepté à ses deux extrémités 
qui plongent dans le mercure, en sorte que le courant passe d’une 
auge dans l’autre en parcourant le fil. Dès que la communication est 
établie, on voit le fil glisser sur la surface du mercure, en s’éloignant 
successivement des points du liquide par lesquels ses extrémités 
étaient d’abord en communication avec la pile. 

On peut regarder ce principe comme un cas particulier du précé- 
dent, deux éléments consécutifs faisant l’un avec l’autre un angle 
de 1 80 degrés. 

4 ° L’attraction et la répulsion éprouvées par deux portions de 
courants égales et de sens contraires, placées dans des conditions 
semblables, sont égales entre elles. 

Il suffit , pour le vérifier, d’employer un conducteur mobile formé de 
deux parties parallèles très voisines l’une 
de l’autre, AB, DG, traversées en sens 
contraire par un même courant, comme 
l’indique la figure 17/1. Cet équipage étant 
soumis à l’action d’un conducteur fixe quel- 
conque , l’action observée approche d’au- 
tant plus d’étre nulle que l’intervalle des 
deux parties du conducteur mobile est 
rij. plus petit par rapport à la distance du 
conducteur fixe; l’action ne deviendrait 
rigoureusement nulle que si les deux parties du conducteur mobile 
coïncidaient. 
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5 “ L’action d’un courant rectiligne est égale à celle d’un conduc- 
teur sinueux qui s’en écarte infiniment peu et qui est terminé aux 
mêmes extrémités. 

Ce principe peut se démontrer au moyen du conducteur mobile 
représenté par la figure 175 : ce conducteur, formé d’une partie 
rectiligne et d’une partie sinueuse qui est voisine de la première et 
qui est parcourue en sens inverse par le courant, n'éprouve aucune 
action de la part d’un courant fixe placé d’une manière quelconque. 



hif. 176. Fig. 176. 


— On peut également faire agir, sur un conducteur mobile recti- 
ligne et vertical quelconque, le conducteur fixe rectiligne AB 
(fig. 176) et le conducteur fixe sinueux A B', qui a même hauteur 
verticale que AB et qui est traversé par un coilrant de même sens. 
Si la direction de ces deux courants fixes est contraire à celle du 
courant mobile, et que le courant mobile soit placé entre eux, on 
constate qu’il y a équilibre stable lorsque le courant mobile est à 
égale distance des deux courants fixes. 

200 . Décomposition d'un élément de courant en trois 
élément* rectangulaire*. — Du cinquième principe qui vient 
d’être énoncé, on déduit immédiatement qu’il est permis de substi- 
tuer à un élément AB le contour polygonal gauche ACDB (fig. 177), 
qui est formé de trois cotés parallèles à trois axes rectangulaires. 
Les principes de la méthode infinitésimale permettent en outre de 
déplacer infiniment peu les trois côtés AC, CD, 1 )B du polygone 
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gauche, et par conséquent de les faire coïncider avec trois arêtes 

contiguës AC, AE, AF du paral- 
lélipipèdc rectangle dont AB est 
la diagonale. On peut donc rem- 
placer un élément de courant par 
ses projections sur trois axes rec- 
tangulaires menés par un de ses 
points ou par un point infiniment 
voisin. 

201. Explication élémentaire de quelques phéno- 
mènes, déduite des principes précédents. — i° Rotation d’un 
courant horizontal, mobile autour d'un axe vertical mené par son extré- 
mité, sous I injluence d un courant circulaire horizontal ayant son centre 
sirr l’axe. — Si le courant mobile OM est dirigé du centre x'crs la 
circonférence, et que le sens du courant fixe soit celui des aiguilles 
d’une montre (fig. 178), on voit aisément que tous les éléments 
du courant fixe situés à la gauche du dia- 
mètre MM' attirent le courant mobile et 
que tous les éléments situés à la droite le 
repoussent; le mouvement a donc lien 
dans un sens contraire ïi celui des aiguilles 
d’une montre, et, comme la force motrice 
e .4 constante, il tend à s’accélérer indéfi- 
niment. 

(/est ce qu'on peut vérifier au moyen 
Fig. i-s. de l’appareil représenté par la figure 1 9 b, 

auquel on ajoute un conducteur fixe, 
formé d'un fil enroulé plusieurs fois autour de la cuvette circulaire 
où plongent les extrémités du conducteur mobile. 

9° Rotation d'un courant vertical, mobile autour d’un axe vertical, 
sous T injluence d’un courant circulaire situé comme dans l’expérience pré- 
cédente. — Soit A (fig. 179) la projection du courant vertical sur le 
plan du courant circulaire: si le courant vertical est dirigé vers le plan 
du courant circulaire, il devra, en vertu du second principe, être 
attiré par lotis les éléments de la moitié MPN du courant circulaire. 
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Itël 

et repoussé par tous les éléments do la moitié opposée. C’esl ce que 
l’on reconnaît immédiatement, pour un élément quelconque SS', en 
menant la droite AT, perpendiculaire com- 
mune au courant vertical et à la direction 
de l’élément. — Il y aura donc rotation, 
dans un sens contraire à celui du mou- 
vement des aiguilles d’une montre. 

C’est ce qu’on vérifie encore par l’expé- 
rience, en employant, avec l’appareil de 
la figure 1 a A , une colonne beaucoup plus 
élevée, et un équipage mobile dont les 
branches verticales auront alors une lon- 
gueur sullisanle pour descendre dans la cuvette : le courant fixe 
formé par le fil enroulé autour de la cuvette pourra être considéré 
comme n’exerçant d’action sensible que sur ces parties verticales elles- 
mêmes. 

Ces mouvements de rotation que l’on vient d’indiquer s’accélèrent 
évidemment à chaque révolution. — Ce résultat semble d’abord 
contraire aux principes de la mécanique, puisque les forces qui pa- 
raissent agir entre deux éléments de courant sont dirigées suivant la 
droite qui joint leurs milieux. Mais, si les phénomènes semblent en 
effet indiquer que ce soit là la direction de l’action mutuelle de deux 
éléments, ils indiquent aussi que cette action n’est pas uniquement 
fonction de la distance, puisqu’elle change de sens lorsqu’on ren- 
verse la direction de l’un des éléments du courant . ou , ce qui revient 
au même, lorsqu’on le fait tourner sur lui-mémc de 180 degrés. 
L’accélération continue des mouvements de rotation 11’a donc rien 
dont on doive être surpris. 

20 * 2 . Rrrlirrrhr üe l udion mutuelle de deux élénientM 
de eournnt. — Le point de départ de celle recherche est dans, 
les deux propositions suivantes : 

1" L’action réciproque de deux éléments de courant dont l’un est 
perpendiculaire sur le milieu de l’autre est nulle. En effet, en vertu 
du second principe qui a été établi plus haut (1 90 . l’élément MN 
1 fig. 189) attire la moitié PR de l’élément PQ et repousse la moitié 
Viimt, II. — Cniii* il,* plus. I. îii 
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HQ; les deux foires ainsi produites sont égales, à cause de l’égalité 
des dislances, el font l’une avec l'autre un angle infiniment petit; 



Fi;j. 1X0. 


leur résultante, qui est perpendiculaire à M.\ et appliquée en son 
milieu, est donc un infiniment pelil d'ordre supérieur, qui doit être 
considéré comme égal à zéro dans tous les calculs 

a° L’action réciproque de deux éléments de courant perpendicu- 
laires l’un à l’autre et perpendiculaires sur la droite qui joint leurs 



!• '«. *St. 


milieux est nulle. Il résulte en effet du second principe que l’action 
de chacune des moitiés ML ou LN de l’élément VIN sur. l’élément 
PQ ffig. 1 8 1 ) est un infiniment petit d’ordre supérieur; la propo- 

0) On arrive à la même conclusion on romari|iianl que, si l'on fait tourner le système 
des deux éléments do 180 degrés autour do la droite Mit prise pour axe, leur action réci- 
proque, qui est dirigée suivant cette droite, ne peut changer de position ni de direction. 
Mais, par celte rotation , on change le sens du courant de l’élément PQ . celui de l'élément 
MN demeurant invariable : l’action réciproque doit donc changer de direction. Ainsi on 
trouve à la fois que celte action doit garder sa direction primitive et qu’elle doit changer 
de direction; ces deux conclusions contradictoires ne peuvent se concilier qu’en ndmcllant 
que l’action est nulle. 


Digitized by Google 







ACTION DES COURANTS SLR LES COURANTS. 32 


sition est donc vraie pour cliacune des moitiés de l'élément MIS, et 
par suite pour l’élément tout entier. 

Ces deux propositions préliminaires étant établies, soient mainte- 
nant deux éléments quelconques AB, A'B' (fi|j. i8a|. En vertu du 
principe des courants sinueux, on pourra substituer au premier le 
système composé desa projection GH sur la droite OO'qui joint les mi - 


FlR. I$5. 



lieux des éléments et desa projection EK sur la droite perpendiculaire 
menée dans le plan de l’élément et de 00'. — De même, on pourra 
substituer au deuxième élément sa projection GTE sur 00' et sa pro- 
jection MN sur une perpendiculaire à 00' menée dans le plan de 
l’élément et de 00'; on remplacera enfin cette projection MN par 
ses projections K L' et 1*0 sur deux axes rectangulaires menés per- 
pendiculairement à 00', l’un dans le plan de 00' et du premier élé- 
ment, l’autre perpendiculairement à ce plan. Dès lors, l’action de 
AB sur A'B' est la résultante des six forces suivantes : 

| sur CH'. . 

. < sur k'L'. 

( sur 1*0- 
( sur G'H'. 

. | sur K'L'. 

( sur PQ. 

Or, en vertu de la première proposition qu’on vient d’établir, les 
actions de GH sur K'L' et PQ sont milles : il en est de même de 

SI . 


Action île Gll. . 


Action île KL 
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l'action de KL sur G'H'. L’action de KL sur PQ est également nulle, 
en vertu de la seconde proposition. — Il ne reste donc à considérer 
(jue l’action de GH sur G'H' et l’action de KL sur k'L'. Chacune de 
ces actions doit être regardée comme proportionnelle Su produit des 
longueurs des éléments réagissants et de deux coefficients qui dé- 
pendent de la puissance des courants (l) ; elles dépendent en outre 
de la distance, et il est clair que, a priori, rien n’oblige à admettre 
que la loi de cette dépendance soit la même pour les deux actions. 
On voit donc que, en désignant par r la distance 00', en représen- 
tant par /(r) et F(r) deux fonctions inconnues de celle distance et 
par i et »' les deux intensités électro-dynamiques des courants, on 
pourra représenter l’action de GH sur G'H' par 

iï'xGH X G'H'x/(r), 

et l’action de KL sur k'L' par 

•V'xKLxK'L'xF(r). 

D’ailleurs, en appelant fl l’angle de AB avec 00', ff l’ongle de 
l’élément A'B' avec le prolongement de 00', l’angle que forment 
entre eux les deux plans menés par 00' et par chacun des deux élé- 
ments, et désignant par il* et d* les grandeurs des deux éléments 
eux-mêmes, on a 

GH— d * cos fl. G'H' — d* cos fl'. 

Kl. d* si n fl, k’L' d*' sin ff cos «u. 

L’action cherchée a donc pour expression 

il' d* d*' f f | r) cos fl cos fl' 4- F( r) sin fl sin fl' cos v |. 

Pour déterminer maintenant les fonctions f(r)e I F ( r) , il suffit 
de comparer la formule avec deux expériences dans lesquelles on 
pourra constater d’une manière sdre qu’un courant mobile est en 
équilibre indifférent sous l’influence d’un courant fixe. 

W Ces coefficients peuvent s’appeler les intensités électro-dynamiques îles courants; on 
verra plus loin qu’ils ne diffèrent pas des intensités électro-magnétiques. 
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La première expérience consiste à constater qu’un conducteur 
rectangulaire ABCD, qui ne peut que tourner autour de l’un de ses 
côtés AB (fig. i 83 ), demeure en repos sous l’influence d’un courant 
circulaire fixe MN, perpendiculaire à l’axe de rotation et ayant son 



Fig. 18S. 


centre sur cet axe. L’expérience se fait en employant comme conduc- 
teur fixe un til enroulé sur un cadre circulaire horizontal, et comme 
conducteur mobile un équipage semblable au système asiatique 
représenté par la figure 166. — Or, pour qu’il y ait équilibre in- 
différent dans ces conditions, le calcul montre qu’il faut qu’on ait, 
entre les fonctions /(r) et F(r), la relation 


./»- l’('- 
r* — 



1 r 


1 Jr 


Dans la seconde expérience, on constate qu’un système de cou- 
rants fermés infiniment petits et infiniment rapprochés, égaux et 
équidistants , ayant leurs centres de gravité aux divers points d’une 
courbe fermée et leurs plans normaux à cette courbe, n’exerce au- 
cune action sur un élément de courant placé à une distance et dans 
une situation quelconque. Pour faire l’expérience, on se sert d’un fil 


Digitized by Google 




326 


1)E L’ELKC TIWU1TÉ DYNAMIQUE. 

contourné en hélico et replié ensuite le long d’une des arêtes du ry- 
lindre autour dui|uel l'hélice peut être censée enroulée. En vertu du 
principe des courants sinueux, on peut 
substituer à charpie spire de l'hélice ABC 
(fig. 18 / 1 ) le système d’un courant circu- 
laire Al) perpendiculaire à l’axe du cylindre 
et d’un petit courant rectiligne AC dirigé 
suivant une arête de longueur égale au pas 
de l’hélice. L’hélice entière est donc l'équi- 
valent d'un système de courants circulaires 
et d’un courant rectiligne dirigé suivant l’une des arêtes. Dès lors, 
l'action de ce courant étant détruite par celle de la portion du lîl 
i|u’nn a repliée en sens inverse, il ne reste que l’action des courants 
circulaires. Si le conducteur ainsi construit a conservé une certaine 
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flexibilité, on peut voir qu’uussi longtemps que ses deux bouts G, II 
sont séparés l’un de l’autre (fig. i85) il exerce une action énergique 
sur un conducteur mobile quelconque, et que celte action devient 
insensible lorsqu'on rapproche les extrémités G et H jusqu'au con- 
tact (fig. i 8 (î). En appliquant le calcul à cette expérience, ou en 
déduit la relation 


. Kir) 

' r , 3K(r) 


Digit 


3 8 le 


r 






203 . Application de la formule précédente au calcul 
de l'action d’un courant rectiligne indéfini sur un cou- 
rant rectiligne fini parallèle à hii direction. — Soient un 
courant rectiligne indéfini l’Q (fig. «87) et un courant rectiligne 
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liai \B, situé dans une direction parallèle à PQ; soit MN l’un des 
éléments du premier courant, et représentons sa longueur pur «/»; 
soit de même mn un élément dn second courant et représentons sa 



longueur par r/»': si l’on remarque «pie les angles mMP et BmB, repré- 
sentés dans la formule générale par 6 et 6', sont égaux entre eux, 
et «pie l’angle représenté par v est nul, on voit «pie l’action de MN 
sur mn est exprimée par 


ii'dxds f i , • ., / 

— eos 0 + siirv 

r \ -j 




L’élément M’.V. symétrique de MN par rapport à la perpendiculaire 
mO abaissée de m sur le courant indéfini PQ, est représentée parla 
mémo expression. La résultante de ces deux actions, dirigée suivant 
ii i0, a donc pour valeur 

— p— f — - cos- b -h sur b 1 sin b. 


Or, si l’on désigne mû par a, OM pur », et wM par r, le triangle 
wOM donne 


d’où l’on tire 


a 



* ii col b . 


ih 


ndb 

sin‘6 


L’action totale du courant indéfini l’Q sur l'élément du' est donc 
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exprimée par l'intégrale 



Les actions du courant PO sur les divers éléments du courant lini 
AB sont évidemment égales et parallèles; donc, si l’on désigne 
par l la longueur totale de AB, on obtient pour résultante définitive 


ni 

II 


On voit que celle résultante est proportionnelle à la longueur du 
courant lini et en raison inverse de sa dis- 
tance au courant indéfini. 

lies conclusions peuvent être vérifiées 
au moyen du conducteur asiatique repré- 
senté par la ligure 188 : les deux cou- 
rants verticaux AB, DF, liés invariablement 
l'un à l’autre, ont des longueurs inégales 
et sont situés à la même distance de l’axe 
de rotation IIK, dans deux plans verti- 
caux différents passant par cet axe. Si l’on 
place entre eux le fil indéfini PO, par- 
couru pr un courant de sens inverse à 
celui de ces deux courants, de manière 
qu’il agisse sur eux par répulsion, et si 
l’on désigne par CA et CD les plus courtes 
distances de ce fil à AB et à DF, on constate que le conducteur 
mobile est en équilibre stable pour une position telle qu’on ait 

AB DF 
CA” CD’ 



Fig. 188. 


résultat conforme aux conclusions énoncées. — Si l’on change 
le sens du courant dans le fil PQ, il agit par attraction sur AB et 
DF; il y a encore équilibre pour 1 a même position du système mo- 
bile, mais cet équilibre est instable. 
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20 h. Expérience*! de 91. Wilhelm Weber nur l'aetion 
réciproque de deux s^alémea de eouranta circulaire*. — 

Ln (il indlalli(|U(;, recouvert d’une enveloppe isolante, est enroule 
niiluur d’une bobine (le bois ou d’ivoire B (lij;. j8cj); le nombre des 
couches de fil est pair, de manière (ju’on puisse regarder le système 
comme équivalent à un système de conducteurs circulaires l,i . 
Les deux extrémités du fil , libres sur une longueur de quelques dé- 



f>i 189 . 



Fig. igo. 


ciiuelres, se fixent à deux pièces métalliques G, I); ces pièces servent 
ainsi à la fois à soutenir le système cl à le mettre en rapport avec 
une pile voltaïque, comme l’indique la figure. La disposition de l’ap- 

Chaque couche de fil équivaut en effet à un système de courants circulaires et à un 
courant rectiligne de longueur égale à celle de la boliinc. Ce courant rectiligne ayant des 
direction» opposée» dans deux couche» consécutives, si le nombre des couches est pair, il 
n’y a à considérer que le système des courants circulaires. 
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pareil csl I elle , que, flans l’état d’équilibre, les fils suspenseurs se 
placent tous deux verticalement , très-près l’un de l'autre , et symé- 
triquement par rapport au centre de gravité de la bobine. Si l’on 
fait agir sur cette bobine mobile un système analogue de courants 
circulaires enroulés sur une bobine fixe, et dont on voit la section 
en E et F (lig. 190), l’action n’est pas en général assez forte pour 
déplacer d’une manière sensible le centre de graxité de la bobine, 
et l'elTel produit n’est qu’une rotation autour de la verticale. Les deux 
fils suspenseurs devenant ainsi obliques, leur résistance ne détruit 
plus entièrement l’action de la pesanteur sur la bobine, et, lorsque 
la rotation est suffisante, les composantes non détruites du poids de 
la bobine font équilibre à l’action des courants La grandeur 
de la rotation s’évalue très-exactement, comme dans le galvanomètre 
à réflexion, en observant l'image d’une règle graduée dans un mi- 
roir M , qui est fixé sur l’un des côtés de la bobine mobile parallèle- 
ment à son axe (fig. 1 89) : cette mesure permet de vérifier si les lois de 
l’action réciproque de deux systèmes de courants 
circulaires sont conformes aux formules déduites 
de la théorie d’Ampère. — M. AVeber a reconnu, 
dans des circonstances très-variées, que l’accord 
de l’expérience et du calcul était complet. 

Il est facile de voir comment le mode de suspen- 
sion bifilaire employé pour soutenir la bobine mo- 
bile permet d’évaluer la grandeur du couple qui la 
fait tourner. — Soient A et B (fig. 191) les deux 
points auxquels les fils CA et DB s’attachent à cette 
bobine : dans l’état naturel d’équilibre, les deux 
fils se trouvent tendus parallèlement l’un à l’autre, 
et l’on peut regarder la tension de chacun d’eux 
comme égale à la moitié du poids de la bobine 
Sous l’influence d’un système de forces extérieures 
incapables de déplacer sensiblement le centre de 
gravité, la bobine entière, et par suite la droite AB qui joint les 
points d’attache des deux fils, tourne d’un angle a; les fils prennent 

111 La longueur «tes fils doit toujours dire heauruup plu* grande , par rapport A leur dis- 
tante que ne l'indique la ligure 191 . 



Fig. 191. 
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les positions obliques CA', DB'; rhacune des deux forces égales à la 
moitié du poids de la bobine, qu’on peut toujours concevoir appli- 
quées en A' et B', peut alors être décomposée en 
une force dirigée suivant le fil et en une force 
horizontale; et les deux forces horizontales ainsi 
obtenues sont égales, parallèles et opposées : elles 
constituent un couple. Pour qu’il j ait équilibre, 
il faut que le moment de ce couple soit égal et 
contraire à la somme des moments des forces exté- 
rieures par rapport à un axe vertical mené par le 
point O. milieu de AB. La force horizontale ap- 
pliquée en A', par exemple, est contenue dans le 
plan vertical mené par CA', c'est-à-dire dans le 
plan CAA’, et si l’on prend ce plan pour plan de 
la figure iqa. qu’on abaisse du point A' une per- 
pendiculaire A'P sur la verticale CA, il est facile 
de voir qu’en appelant p le poids de la bobine. 
f la composante de la force - dirigée suivant l’bo- 
f'v 'te- rizontaie A'P, on a la proportion 



/ 

(p y 

w 


A’P 

CP" 


Mais si l’on désigne par a la rotation de la bobine, et si l’on con- 
sidère le cercle horizontal (fig. iq3) qui 
a son centre en 0 et qui passe par les 
points A'. B', P, on a 

A'P aOA' sin - ■ 

a 

Donc, en faisant OA ' = </, CP — A, il vient 



Vig. lyS. 


f=P~ 


d sin - 


D’aijleurs, le moment du couple composé de deux forces égales 
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à f, dirigées suivant A'PetB'Q, est 


/OH - p -j- - -ul cos - = y £sin a. 


L’équation d’équilibre est donc, en appelant M la somme des 
moments des forces extérieures, 

M + p j sina — o. 

La distanee des deux fils étant supposée très-petite par rapport à 
leur longueur, on peut, surtout si a est peu considérable, regarder li 
comme sensiblement constant et égal à cette longueur niême/ ,,) . 
— On voit donc que le moment d’un système de forces capables de 
dévier d’un angle donné la bobine de M. Weber est proportionnel 
au sinus de la déviation ( ®. 

W On a on effet, dans le triangle CA'P (fig. 191)* 


CP* = CA'* — PA*. 


c'est-à-dire 


/i 1 = /*— Ad’sin* - , 

!» 

\ F '1 </’ sin’ a 

- -H- 

ou, en développa u 1 le rat lirai en série et lie conservant que les deux premier* 


Pinier* lirons. 


ni' sin’ - 

- —T "■ 


W M. Wcher a empriinlé le principe do son appareil un ina^urlinnt-lvr bifilaire de lions*. 
On donne ce nom à un barreau aimanté suspendu à deux fils métalliques Irès-r.ippmehés, 
tués eux-mêmes en deux points d'une droite perpendiculaire au méridien magnétique. 
L’action de la terre tend à écarter Taxe de l’aiguille de celle direction perpendiculaire au 
méridien magnétique, et le sinu 9 de l'angle d’écart est à chaque instant proportionnel à 
la valeur actuelle de la composante horizontale de l'action terrestre. — Lu instrument de 
ce genre se prête avec facilité à l'élude continue des variations d'intensité de relie com- 
posante. 
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La somme des moments M des forces extérieures est, en géné- 
ral, une fonction de la déviation. Si ces forces extérieures peuvent 
se réduire à un couple de forces, invariables en grandeur et en 
direction, perpendiculaires à la direction initiale de l’axe de la 
bobine, et appliquées toujours au même point, le bras de levier de 
ce couple varie proportionnellement au cosinus de la déviation, et 
il en est de même du moment du couple. On a donc, en appelant 
F la valeur initiale du moment du couple, c’est-à-dire celle qui 
correspond à a = o , 

F cos a -(- sin a = o, 
h 

d'où l’on tire 


En particulier, si l’on fait agir sur la bobine mobile un courant 
qui traverse le (il enroulé sur le cadre circulaire dont cette bobine 
est environnée, de manière que le plan de symétrie du système de 
courants circulaires ainsi constitué passe par l’axe de la bobine con- 
sidérée dans sa position initiale d’équilibre, et qu’on outre les ren- 
tres des deux systèmes soient à la même hauteur, il résulte de la 
symétrie de l’appareil que l’action des courants fixes sur les courants 
mobiles est, avant qu’aucune déviation soit produite, réductible à 
deux forces égales et de sens contraires, perpendiculaires à l’axe de 
la bobine mobile. Si la déviation demeure très-petite, on peut 
admettre que ces forces n’ont changé ni de grandeur ni de point 
d’application, et qu’en conséquence l’action initiale est mesurée par 
la tangente de la déviation. 

Ainsi complété, l’appareil de M. Weber reçoit le nom d ’éleclro- 
dynnmomkre; c’est l’appareil que représentent les figures 1 89 et 1 90. 
l’une en élévation, l’autre en coupe suivant un plan perpendicu- 
laire au plan de la première figure. 

205 . L'Inlrnallè éleelro-ily n»«iilque d’un courant rat 
proportionnelle à ton intensité él rétro- ni» gn étique. — . 

Cette importante proposition se démontre immédiatement à l’aide 
de l’éleclro-dvnainomèlre de M. Weber. En faisant passer dans la 
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bobine fixe et dans la bobine mobile deux courants dont les inten- 
sités électro-magnétiques sont mesurées par des boussoles de sinus 
ou de tangentes, on observe que les tangentes des déviations, et par 
conséquent les actions réciproques des deux systèmes de courants, 
varient proportionnellement aux produits des intensités électro-ma- 
gnétiques. D’ailleurs, ces actions sont évidemment proportionnelles 
au produit ii' des intensités électro-dynamiques, qui est facteur 
commun de toutes les expressions élémentaires. Il est donc démontré 
que l’intensité électro-dynamique d’un courant est proportionnelle 
à son intensité électro-magnétique. 

Si l’on fait passer le même courant dans les deux bobines de 
l’instrument à la fois, la tangente de la déviation est proportionnelle 
au carré de l’intensité. — L’instrument peut donc être employé aux 
mêmes usages que les galvanomètres 1 ' 1 . 

THEORIE ÉLECTRO-DW AMIQL’R DU MAGNETISME. 

AIMANTATION PAR LES COURANTS. 

*206. Théorème relatif n Tnrtion réciproque de deux 
courant» fermé». — L’action que deux courants fermés exercent 
l’un sur l’autre donne lieu à un théorème semblable au théorème 
il’ Ampère, qui a été énoncé plus haut (184). Celte action est iden- 
tique à celle île deux systèmes de surfaces magnétiques, définies 
comme l’a été le système de surfaces par lequel on peut représenter 
l’action d’un courant fermé sur un pôle d’aimant. 

Le rapprochement que ce théorème établit entre les aimants et 
les courants fermés va être confirmé par l’étude théorique et expé- 
rimentale des xoléiioules, ou systèmes de courants fermés infiniment 
petits et infiniment voisins, égaux et équidistants, normaux à la 
courbe qui passe par leurs centres de gravité. 

207. Principe fondamental de la théorie des «olénoYdc». 

— La théorie des solénoïdes repose sur le principe suivant : Les 
propriétés d’un solénoïde iiuUJini, c’est-à-dire dont la courbe direc- 

bJ Si les déviations do la bobine mobile devenaient considérables , il serait nécessaire 
d'avoir recours à une graduation empirique. 
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Irice commence en un point déterminé A el s'étend jusqu’à l’infini, 
sont identiques à celles d’un pôle d’aimant qui occuperait la même 
position que l’extrémité A du solénoïde. Si celle extrémité est à In 
gauche de l’observateur qu’on peut supposer placé dans l’un des 
courants, regardant l’axe du solénoïde, el orienté de manière que le 
courant le traverse des pieds à la tête, ces propriétés sont celles d’un 
pôle austral: dans le cas contraire, ce sont celles d’un pôle boréal. 
Un solénoïde de longueur finie AB (lig. 19A) peut évidemment 
être regardé comme résultant de la superposition île deux solé- 



Fig. igV. 

noïdes indéfinis, constitués par des courants égaux el de sens con- 
traires, commençant l’un en A, l’autre en B, et coïncidant depuis 
le point B jusqu’à l’infini. Ses propriétés sont donc pareilles à celles 
de deux pôles magnétiques d’espèces contraires, placés en A et B. 

208 . (’ona^qurnrri du IhÇorémr prorédrnl. — Du théo- 
rème qui précède on déduit immédiatement les conséquences sui- 
vantes : 

1° L’action d’un solénoïde AB sur un élément de courant \IN 



Fig. 193. 

I fig. 1 9 ’>) se compose de deux forces PU, PS. appliquées au milieu P 


Digitized by Google 





THÉORIE ÉLECTRO-DYNAMIQUE DU MAGNÉTISME. 337 

de Miment, respectivement perpendiculaires sur les plans MAN 

. h , sinAPM sinBPM . , „ 

et MBA, proportionnelles a -^i et' a — j- p « ’ et dirigées lune 

vers la droite, l’autre vers la gauche de Miment; l’action dirigée 
vers la droite est celle qui dépend de la situation de l’extrémité 
analogue à un pôle austral et qu’on peut appeler le />ôle amiral 
du solénoïde 

a" L’action exercée par un solénoïde AB sur un aimant A' B' 

( fig. 196), dans des conditions telles que l’aimant puisse être sup- 
posé réduit à ses deux pôles, se com- 
pose de deux forces répulsives P, Q, et 
de deux forces attractives R, S, diri- 
gées suivantlcs droites qui joignent deux 
à deux les pôles de l’aimant avec ceux 
du solénoïde, et. inversement propor- 
tionnelles aux carrés des distances. Il 
y a d’ailleurs répulsion entre les pôles 
de même nom de l’aimant et du solé- 1 
noïde, attraction entre les pôles de noms 
contraires. 

3 ° L’action de la terre sur un solé- 
noïde est la même que sur une aiguille aimantée. 

h° L’action réciproque de deux solénoïdes se compose de deux 
forces répulsives et de deux forces attractives, définies comme les 
actions réciproques d’un solénoïde et d’un aimant l3) . 

Pour vérifier ces diverses propositions, on fait ordinairement 

^ Chacune de* actions est en outre proportionnelle à l'intensité de l’élément de cou- 
rant, à l’intensité des courants du solénoïde, à l'aire de ces courants, et en raison inverse 
de la distance de deux courants consécutifs. L’aire des courants du solénoïde et ta distance 
de deux courants consécutifs sont, par hypothèse, des grandeurs infiniment petites; il est 
nécessaire qu’elles soient infiniment petites du même ordre, si les actions du solénoïde 
doivent être des forces finies. 

W Si l’on désigne par » l’intensité des courants de l'un de* solénoïde*, par cr leur 
aire, par h la distance de deux courants consécutifs, et par ï', &, h ' les quantités analogues 
relatives au second solénoïde, les actions réciproques des deux solénoïdes sont en outre 
proportionnelles à 

ii'aa 
hh' ' 

Vbbdet, II. — Cours de pliys. I. a*i 



Fig. 196. 
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usage de solénoïdes formés d’un fil métallique enroulé en une 
hélice dont la courbe génératrice est droite (fig. 197): le fil est 
replié aux deux extrémités de l’hélice, le long d’une 
des arêtes du cylindre. On peut alors substituer à 
chaque spire de l’hélice le système formé par un 
courant circulaire , perpendiculaire à l’ave du cy- 
lindre, et par un petit courant rectiligne, parallèle 
à ce même axe et de longueur égale au pas de 
l’hélice : la somme des actions de ces petits cou- 
rants rectilignes est détruite par celle de la portion 
rectiligne du fil, et le système se comporte comme 
un système de courants circulaires. — Ces solé- 
noïdes sont ensuite assujettis de façon que la ligne des pôles puisse 
se mouvoir, soit autour d’un ave horizontal, soit autour d’un ave ver- 




Fi C . 196. 


lical passant par son milieu. Les ligures 197 et 198 représentent 
les dispositions employées à cet effet. 

209. Théorie électro-dynamique du majcnétiame , ou 
théorie d'Ampére. — L’identité qui vient d’être constatée, entre 
les propriétés d’un solénoïdc et celles d'un élément magnétique, a 
conduit Ampère à considérer chaque élément magnétique comme 
un solénolde infiniment petit; l’action exercée par cet élément sur 
un autre élément magnétique ou sur un courant électrique est alors 
réductible auv seules forces électro-dynamiques. 

Cette hypothèse, qui laisse évidemment subsister tous les déve- 
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.139 


loppements relatifs à la théorie du magnétisme qu’on a présentée 
plus haut, a l’avantage de ramener à une origine commune trois 
ordres d’actions en apparence distinctes, les actions magnétiques, 
les actions électro-magnétiques et les actions électro-dynamiques. 
Elle trouve en outre une confirmation puissante dans la propor- 
tionnalité de l’intensité' électro-magnétique et de l’intensité électro- 
dynamique (205). 

Elle est surtout confirmée par la loi suivante, démontrée par 
M. Weber au moyen de l’électro-dynamomèlre. Si un aimant et 
un système de courants fermés exercent des actions égales sur un 
courant placé 5 une grande distance, ils exercent aussi des actions 
égales sur un aimant quelconque placé h une grande distance 

De celle identité de propriétés, il Résulte une conséquence sin- 
gulière : c’est (pie s’il arrive que l'on puisse constater seulement les 
effets produits par Faction d’un système déterminé sur l’aiguille 
aimantée et sur les courants électriques, et que ce système soit inac- 
cessible, en sorte que nous ne puissions en reconnaître directement 
la nature, il sera impossible de dire s’il est formé d’aimants ou 
de courants. Toutes les expériences qu'on pourra imaginer con- 
duisent au même résultat dans l’une et dans l’autre hypothèse. 
Ainsi on a vu que l’action exercée par la terre, en un lieu déterminé, 
sur l’aiguille aimantée et sur les courants, peut se représenter en 
concevant sur le prolongement de l’aiguille d’inclinaison, et à une 
grande distance, un pôle magnétique boréal; mais on peut aussi 
expliquer celle action par l’hypothèse (F ur» courant électrique très- 
éloigné, et cela est même possible d’une infinité de manières. 

210. Aimantation de Parier par Ira courants. — Puis- 
qu’un courant exerce sur une aiguille aimantée ou sur un solénoïde 
une action qui tend à rendre la ligne des pôles perpendiculaire au 
courant en amenant le pôle austral vers la gauche, il doit aussi faire 
tourner autour de leur centre de gravité les éléments magnétiques 
d’un barreau de fer ou d’acier, et les rapprocher ainsi d’une orien- 

ta condition d’une grande distance n’est introduite dans cet énoncé que pour dis- 
penser d’avoir égard à la diversité des distances des différents points de l'aimant ou du 
système de courants par rapport au courant on à l'aimant sur lequel ils agissent. 

as . 
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(ation commune. En d'autres termes, il doit être capable d’aimanter 
les corps magnétiques. 

L'expérience montre, en ciïet, qu’une aiguille d’acier perpendi- 
culaire à un courant rectiligne s’aimante, cl que le pôle austral se 
développe à la gauche du courant. — Avec une même aiguille et un 
même courant, l’effet est augmenté si l’on vient à contourner le fil 



Fig. toi. 


en hélice, de manière à rapprocher de l’aiguille un plus grand nombre 
d’éléments du courant. On constate d’ailleurs que, dans une hélice 
dextroraum (lig. îqq), le pôle austral A esta la sortie du courant; 
que, dans une hélice sinistrorsmn (fig. moo), il est à l’entrée: enfin 
qu'une hélice formée de deux parties enroulées en sens opposé 
( lig. 901) produit dans l’aiguille un point conséquent, au point A où 
l’enroulement change de sens. 

Ces divers résultats sont d’accord, comme on le voit immédia- 
tement, avec les considérations théoriques qui précèdent. 
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211. Aimantation du fer doux par Ira courant*. — Élec- 
tro-nimnnti. — D’après les mêmes considérations, si l’on place un 
barreau de fer doux dans l’axe d’une bobine sur laquelle on aura 
enroulé un fil métallique couvert de soie, un courant qui parcourra 
ce fil doit avoir pour effet d’aimanter le barreau. Si le fer dont celui-ci 
est formé n’a aucune force coercitive, l’aimantation s’y développe 
instantanément dès que le courant passe; elle cesse instantanément, 
dès que le courant est interrompu. 

Ces appareils, qui ont reçu le nom d’ électro-aimants , peuvent dé- 
passer beaucoup en puissance les aimants permanents les plus éner- 
giques. — Lorsqu’on veut les employer à exercer une attraction sur 
une pièce de fer doux , on donne à la barre qui doit acquérir l’aiman- 
tation la forme de fer à cheval (fig. aoa), et l’on place les deux 



Fig. îos. Fig. *o3. 


branches dans deux bobines M , N, sur lesquelles s’enroule un même 
fil couvert de soie. Si le fil est disposé de façon que les actions des 
deux bobines soient concordantes (l) , une pièce de fer doux ba sera 
attirée <4 la fois par les deux pôles A et B. On voit d’ailleurs immé- 
diatement que les réactions exercées par chacune des extrémités de 

d II suffit évidemment pour cela que l'enroulement du fil sur les deux bobines soit tel 
que, en supposant la barre redressée et les deux bobines juxtaposées par leurs bases supé- 
rieures p7*pV» on voie l’hélice de l’une former la continuation de l’hélice de l’autre. — 
Si l'on suppose que la barre ait repris ensuite sa courbure, et que les bobines soient re- 
venues à leur position véritable, il est clair que le fil doit passer de l'une à l’autre 
comme l'indique le figure qo3. E. F. 
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la pièce bu elle-même auront pour effet d'augmenter le magnétisme 
dans l'extrémité opposée de rélectro-aimanl. — Cette disposition 
présentera donc de grands avantages. 

2 1 2. Relation entre rintenoité d'un courant et l'inten- 
sité du maitnétlante qu'il développe dana un barreau de 
fer doux. — Pour déterminer par l’expérience la relation qui 
existe entre l’intensité d’un courant et l'intensité du magnétisme 
que ce courant développe dans un barreau de fer doux soumis à 
son action, on peut procéder comme il suit. 

Une hélice parcourue par un courant étant placée à une grande 
distance d’une aiguille aimantée mobile, et perpendiculairement 
à son axe, on observe les déviations de l’aiguille correspondantes 
à diverses intensités du courant transmis par l’hélice. On recom- 
mence ensuite la même série d’observations après avoir introduit 
dans l’axe de l'hélice un barreau de fer doux, et par différence 
on obtient 1a valeur des déviations dues k l’action du barreau. En 
procédant comme il a été expliqué à l'occasion de la mesure de l’in- 
tensité magnétique terrestre, on peut ainsi déterminer le moment 
magnétique du barreau pour diverses intensités du conrant qui pro- 
duit l’aimantation. — M. Weber a reconnu de cette manière que, 
pour de faibles intensités, il y a à peu près proportionnalité entre 
l’intensité du courant et la grandeur du moment magnétique, mais 
que l’accroissement du moment magnétique ne tarde pas à devenir 
moins rapide que l’accroissement de l’intensité du courant , et que 
le moment magnétique paraît tendre vers une limite déterminée. 

L’existence d’une limite à l’aimantation est d’ailleurs une consé- 
quence évidente de 1a théorie d’Àmpère : lorsque tous les éléments 
magnétiques d’un barreau sont orientés parallèlement à son axe, 
leurs actions sont concordantes, et l’aimantation ne peut plus s’ac- 
croître. 

2 1 3. Application* de» électro-aimants. — Suit un électro- 
aimant dont l’attraction détermine le mouvement d’une pièce de fer 
doux ou d’un autre électro-aimant, et imaginons que le mouvement 
de cette partie mobile détermine celui d’un commutateur, en sorte 


Digitized by Google 


AIMANTATION PAR LES COURANTS. 


3 A3 


que, au moment où la partie mobile atteint sa position d’équilibre 
et la dépasse un peu en vertu de sa vitesse acquise, le courant vol- 
taïque soit interverti et détermine ainsi un changement de sens 
dans la force motrice : il est aisé de concevoir qu’on pourra utiliser 
un pareil système pour produire un mouvement de rotation continue. 
— Des moyens analogues permettent d’obtenir un mouvement alter- 
natif, semblable à celui du piston d’une machine à vapeur. 

Tel est le principe des moteurs électro-moipiéUques que l’industrie 
commence à utiliser depuis quelques années, pour les travaux où il 
importe moins d’obtenir une grande force motrice et de la produire 
économiquement que d’avoir un mouvement régulier, facile à trans- 
mettre aux organes les plus divers. Ces moteurs ont reçu, par 
exemple, de remarquables applications dans les ateliers de précision 
de M. Froment. 

Les télégraphes électriques, les sonneries électriques sont encore 
des applications des mêmes principes. 
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214. Action» rifrcéf* par Ira aimanta aur Ica divers 
eorpa. — L’action magnétique ne s’exerce pas seulement sur cer- 
tains métaux, comme on l’a cru longtemps; cette action paraît être 
générale et s’exercer sur la plupart des corps connus. Mais, parmi 
ces corps, les uns sont attirés par les aimants et ont conservé le 
nom de' cor p magnétique » (l) , les autres sont repoussés par les aimants 
et ont été nommés cor p diamagnétiques. 

Les actions des aimants sur la généralité des corps sont trop 
faibles pour être facilement observables avec les aimants ordinaires® : 
mais on les constate de la manière la plus manifeste en ayant recours 
à des électro-aimants puissants. 


215. Action» sur Ica corpa aolidca. — Si un cylindre so- 
lide MN est suspendu par son centre de gravité O entre deux pôles 



Fig. *oA. 



Fig. toâ. 


A et B qui le repoussent tous les deux (lig. aoô), les actions répul- 
sives exercées sur les divers points de sa masse ne se font équilibre 
les unes aux autres que si l’axe du cylindre est parallèle ou per- 

M On dit quelquefois paramagnétiquet. 

t» Dès 1778, cependant, le physicien hollandais Brugmans avait constaté d’une manière 
certaine qu’un gros fragment de bismuth ou d’antimoine repousse les deux pôles d une 
aiguille aimantée suspendue par un fil de soie sans torsion. 
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pendieulaire à la ligne des pôles. — Dans le premier cas, l’équi- 
libre est instable; il est stable dans le second. 

Si les actions des pôles A et B sont toutes les deux attractives 
(fig. :to5), l’inverse a lieu. 

Ainsi, lorsqu’on suspend entre les pôles d’un électro-aimant un 
corps solide de forme allongée, sa plus grande dimension arrive, 
après un certain nombre d’oscillations, à se placer parallèlement ou 
perpendiculairement à la ligne des pôles, suivant que ce corps est 
magnétique ou diaraagnétique. — Ce sont ces deux positions que 
Faraday a proposé de distinguer par les noms de position axiale et 
position éqmloriale. 

L’expérience peut être aisément réalisée avec l’électro-aimant que 
représente la figure ao6; les armatures a, b, en forme de cône 


r\ 



Fip. »o6. 


émoussé, ont l’avantage de concentrer à leurs extrémités la puis- 
sance magnétique. 

D’après ces expériences les corps magnétiques paraissent se ré- 
duire aux suivants : 


Fer. 

Nickel. 

Cobalt. 

Manganèse. 

Chrome. 


Uranium. 

Lanthane. 

Molybdène. 

Titane. 

Oxygène'". 


<o On expliquera plus loin comment a pu être observe le magnétisme de l'oxygène. 
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La plupart, des autres corps simples sont diamagnéliques; le bis- 
muth , l’antimoine et le phosphore paraissent être les plus diama- 
gnétiques de tous les corps. 

Tous les composés d’éléments magnétiques , par exemple les oxydes 
des métaux magnétiques, sont eux-mêmes magnétiques. 

Les composés formés d’éléments magnétiques unis à des éléments 
diamagnéliques sont ordinairement magnétiques, si l’élément magné- 
tique est un métal. Ils sont au contraire diamagnéliques si l’élément 
magnétique est l’oxygène; tels sont, par exemple, les oxides des 
métaux diainagnétiqucs. 

' 1 1 li. Action* *ur Ira eorpa liquide*. — Pour étudier l’action 
exercée par les aimants sur les corps liquides, on doit à M. Plücker 
le procédé expérimental suivant. 

Aux extrémités des branches de l’électro-aimant représenté par la 
ligure 206. on fixe deux armatures de fer doux d’une forme par- 



Fig. *07 Fig. *08, 


ticulière (fig. 207 et lig. a 08), et on pose sur ces armatures un 
verre de montre ou une carte, où l’on verse une couche très-mince 
du liquide à essayer. La puissance 'magnétique se trouvant prin- 
cipalement concentrée aux arêtes vives R et S, l’attraction et la 
répulsion produisent les effets représentés sur les figures. 

L’expérience se fait commodément en employant comme liquide 
magnétique une solution concentrée de perchlorure de fer (fig. ao 7 ), 
et comme liquide diamagnétique de l’essence de térébenthine par- 
faitement pure et non oxydée (fig. a 08). Toutefois, dans ce der- 
nier cas, l’action est peu sensible tant que les deux armatures 
sont un peu éloignées l’une de l’autre. Lorsqu’on les rapproche 
presque jusqu’au contact, l’intensité de la répulsion augmente, mais 
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le bourrelet intermédiaire M disparait, tandis que les deux bour- 
relets latéraux N et 1 ’ deviennent plus marqués. — Dans les mêmes 
conditions les deux bourrelets M et N que forme en général un 
liquide magnétique (lig. 307) se confondent en un seul. 

217. Actlsn» «ur 1rs corps pizrux. — L’action exercée par 
les aimants sur les gaz n’est pas moins manifeste que l’action exercée 
par les aimants sur les autres coqis. 

C’est ainsi qu’on peut constater, comme l’a montré Bancalari , que 
la flamme d’une bougie est repoussée par les pôles d’un électro- 
aimant puissant. 

C’est ainsi encore qu’on peut rendre visible la répulsion éprouvée 
par le gaz chlorhydrique, en répandant un peu de gaz ammoniac 
dans l’air au voisinage des pôles : les fumées blanches qui se forment 
par la combinaison des deux gaz éprouvent une répulsion manifeste. 

218. Difficulté résultant de l'action du magnétisme sur 
les gas et en particulier sur l’air. — Les raisonnements par 
lesquels on établit le principe d’Archimède, en Hydrostatique, peuvent 
servir à démontrer que l’action apparente d’un aimant sur un corps 
est la différence algébrique entre l’action réelle et l’action exercée 
sur le volume d’air dont le corps tient la place. On vérifie cette con- 
clusion en constatant qu’un corps faiblement magnétique suspendu 
dans un liquide fortement magnétique, comme du verre légèrement 
ferrugineux placé dans une solution de perclilorure de fer, paraît 
repoussé par l’aimant, et qu’un corps faiblement diamagnétique, sus- 
pendu dans un liquide fortement diamagnétique, paraît attiré. — 11 
est donc naturel de se demander si la répulsion des corps diama- 
gnétiques n’est pas une simple apparence, résultant seulement de 
ce que ces corps sont moins fortement attirés que l’air qu’ils dé- 
placent. 

M. Kdmond Becquerel, en opérant dans le vide, a fait voir que 
cette conjecture ne serait pas fondée, et que la distinction des corps 
magnétiques et des corps diamagnétiques est bien réelle. En outre, 
en suspendant les corps étudiés à un fil métallique et mesurant les 
torsions nécessaires pour les maintenir en équilibre à une distance 
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donnée des armatures", il a pu déterminer les valeurs relatives des 
attractions et des répulsions apparentes ou réelles. Toutes les attrac- 
tions se sont trouvées beaucoup plus fortes dans le vide que dans 
une atmosphère d’oxygène; toutes les répulsions au contraire ont été 
fortement augmentées lorsqu’on a substitué l’oxygène ail vide. Le 
magnétisme de l’oxygène s’est ainsi très-nettement accusé, et la dé- 
monstration a été confirmée par des expériences directes, où l’on a 
observé l'action exercée par un aimant dans le vide sur un tube de 
verre mince rempli d’oxygène, ou sur un charbon poreux imprégné 
de ce gaz. 
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(ÉLECTRO-CHIMIE.) 


•219. Carnetrrew généraux du action* chimique* pro- 
duite* par le* courant*. — On a nommé éteclrolyse la séparation 
d'un corps composé en deux éléments différents, sous l’action d’un 
courant électrique. — Le corps composé lui-même prend alors le 
nom d 'électrolyte. 

Les éléments que le passage de l’électricité a mis en liberté 
apparaissent aux deux surfaces polaires ou électrode * : les éléments 
analogues à l’oxygène ou aux arides se rendent à l’électrode posi- 
tive; les éléments analogues à l’hydrogène, aux métaux ou aux 
alcalis se rendent à l’électrode négative. 

Si, comme on l’a fait dans l’origine, on assimile ce phénomène à 
une attraction des électricités de natures contraires qu’on suppose 
accumulées aux pôles, on dira naturellement que les éléments du 
premier groupe sont électro-négatif* et ceux du deuxième éleetro-poxi- 
tifo. Quoi qu’il en soit de ces idées théoriques, il sera commode de 
conserver ces deux expressions, indépendamment de l’hypothèse qui 
les a autrefois suggérées 1,! . 

Un corps composé, pour être décomposé en ses éléments par le 
passage d’un courant, doit satisfaire aux conditions suivantes : 

1 ° Il doit être à l’état liquide: 

n° Il doit être conducteur; 

3° Il doit appartenir à cette catégorie de composés chimiques 
qu’on désigne sous le nom de sefo, et qu’on ne peut guère caracté- 

W Pour l'intelligence de quelques auteurs, il est utile de savoir qu'on a appelé anode 
l'électrode positive, cathode l'électrode négative, ion$ les éléments séparés par l’électrolyse, 
aniom ceux qui se rendent a l’électrode positive, cathûmt ceux qui sè rendent à l'électrode 
négative. L’usage de ces expressions tend a disparaître et n’a jamais été bien général. 
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riser qu’en disant que leurs actions réciproques sont réglées par les 
loi s de Bcvlhollet. — Cette définition implique l’extension de la notion 
de sel aux sels halohle», c’est-à-dire aux chlorures, bromures, etc.; 
aux acides hydratés, qui sont alors les sels de protoxyde d'hydro- 
gène; aux oxydes métalliques basiques, et en particulier à l’eau. — 
Au contraire, les amalgames liquides, qui ne satisfont pas à la défi- 
nition précédente, ne sont pas électroh sables. 

220. Élee*roly»e iln srU binaire*. — D’après ce qui pré- 
cède, on peut comprendre sous le nom de sels binaires les composés 
tels que les chlorures, sulfures, oxydes métalliques, etc. 

lin petit nombre de ces corps sont liquides à la température 
ordinaire; le principal d’entre eux, l’eau, est si peu conducteur à 
l’état de pureté, qu’il est douteux qu’on l’ait jamais réellement soumis 
à l’éleclrolyse. Les autres sont d’un maniement difficile, à cause de 
leur volatilité et de l’action qu’ils exercent sur l’humidité atmosphé- 
rique; tels sont le bichlorure d’étain, le perchlorure d’antimoine, 
le chlorure d’arsenic, le chlorure de titane. — Mais il en est un 
grand nombre «pii entrent en fusion à une température médiocre- 
ment élevée, et qui, amenés ainsi à l’état liquide, se prêtent com- 
modément aux expériences. 

On peut, par exemple, avec une lampe ordinaire à gaz, fondre 
du chlorure de plomb ou du protochlorure d’étain contenu dans 
un tube en U; en plongeant dans le liquide deux fils de platine 
communiquant avec les deux pôles d’une pile, on obtient immédia- 
tement une décomposition électro-chimique. Le chlore se dégage sur 
le fil positif et le métal se dépose sur le fil négatif, où sa présence 
peut être constatée tant par l'augmentation de poids que par les 
réactions caractéristiques'. — Si l’on prend pour électrodes des (ils 
de cuivre, la teinte blanche communiquée à l’électrode négative est 
un indice visible du dépôt de plomb ou d’étain; quant an chlore, il 
se combine alors, pour la plus grande partie, avec le cuivre de l’é- 
lectrode positive, et en dépolit bientôt la surface. 

La dissolution d’un sel binaire dans l’eau, en liquéfiant ce sel, 
le rend conducteur, comme la liquéfaction qui résulte de l’élévation 
de température. De là un procédé beaucoup plus commode et d’une 
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application beaucoup plus étendue que le précédent. — On place 
dans un tube en U la solution aqueuse du composé (pi on veut étu- 
dier, et on y plonge deux conducteurs métalliques communiquant 
avec les pôles d’une pile. Il est généralement avantageux que la so- 
lution soit concentrée. — Les résultats de l’expérience sont d'ailleurs 
identiques à ceux du premier procédé, sauf quelques perturbations 
qui seront indiquées plus loin et qui tiennent à la présence de l’eau. 
Les perturbations sont d’ailleurs surtout sensibles avec les solutions 
étendues. 

22 1 . Lola de Faraday. — Les lois numériques des phéno- 
mènes électrolytiques que l’on vient d'indiquer ont été énoncées par 
Faraday. Les lois sont les suivantes : 

i 0 Identiu ! de l’aclion chimique dans tous les points d’un même circuit. 
— Lorsqu’on place à la suite les uns des autres, en divers points 
d’un même circuit, des appareils de décomposition de formes et de 
. dimensions différentes, mais contenant le même électrolyte, on cons- 
tate que les quantités d’électrolyte décomposées en un même temps 
dans les divers appareils sont les mêmes. 

9° Proportionnalité de la quantité d’électrolyte décomposée en un temps 
donné et de l’intensité du courant. — Les intensités des courants étant 
mesurées, soit par des actions électro- magnétiques, soit par des 
actions électro-dynamiques, ce résultat peut s’énoncer en disant que 
l’intensité chimique est proportionnelle à l'intensité électro-magné- 
tique ou électro-dynamique. 

3° Loi des équivalents électro-chimiques. — Si dans un même circuit 
on place à la suite les uns des autres divers appareils de décompo- 
sition contenant des électrolytes différents, les quantités de ces divers 
électrolytes décomposées en un même temps sont proportionnelles à 
leurs équivalents chimiques. 

Let énoncé se vérifie le plus souvent en pesant le métal déposé sur 
l’électrode négative. On peut aussi doser la solution avant et après 
l’expérience, ou, dans certains cas, mesurer le volume du gaz qui 
se dégage autour de l’électrode positive; mais lorsque ce gaz est du 
chlore qui se dégage au sein de l’eau, cette méthode devient inexacte, 
à cause de la solubilité du chlore et de sa tendance à décomposer 
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l’eau pour former de l’aride chlorhydrique, en sorte qu’on ne peut 
alors doser que le poids de métal éliminé. 

Or, si l’on prend pour terme constant de comparaison un élec- 
trolyte formé d’un équivalent de métal et d’un équivalent de l’élé- 
ment négatif, comme le protochlorure d’étain SnCI, la loi de Faraday 
se manifeste de deux manières distinctes, suivant la composition 
chimique des électrolytes (pie l’on plare dans le même circuit que 
ce protochlorure. — Avec des électrolytes ayant une composition 
chimique analogue, comme le chlorure de plomb, on obtient un 
dépôt d’un équivalent de métal pour chaque équivalent d’étain dé- 
posé dans l'appareil de comparaison. — Avec du protochlorure 
d'antimoine, que l’on regarde en général, comme formé de deux 
équivalents d'antimoine unis à trois équivalents de chlore, et qu’on 
écrit alors Sl>- Cl 3 , on obtient seulement les deux tiers d’un équivalent 
d’antimoine, pour un équivalent d’étain déposé dans l’appareil de 
comparaison. — Mais il est facile de voir que la quantité de proto- 
chlorure d’antimoine qui , dans une réaction chimique quelconque , 
est l'équivalent de la quantité de protochlorure d’étain représentée 
par la formule SnCI, est elle-même représentée par la formule 

a 

SI » 1 Cl, c’est-à-dire par les deux tiers de la formule à exposants 
entiers Sb 2 Cl 3 . Les prétendues anomalies de ce genre, qui ont été, 
à une certaine époque, l’objet de nombreuses discussions, sont donc 
des conséquences nécessaires de la loi générale des phénomènes. 

222. l.e* élément** séparé* de l’électrolyte n apparaia- 
aent que sur le* électrode*. — Dans diverses décompositions 
électro-chimiques on observe ce fait remarquable, que les deux élé- 
ments de l’électrolyte qui sont séparés par le passage du courant 
apparaissent sur les surfaces des deux électrodes, en des points 
éloignés l’un de l’autre d’une distance quelconque, sans qu’on puisse 
constater dans l’intervalle aucune trace de l’etistence de ces éléments 
à l’état de liberté. Or, il est dillicile de ne pas admettre que, dans 
l’électrolyse du protochlorure d’étain par exemple, la molécule de 
chlore qui se dégage à un instant donné sur un point de l’électrode 
positive provient de la molécule de chlorure qui était immédiatement 
en contact avec ce point, et que la molécule d’étain qui se dépose 
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en même temps sur un point de l'électrode négative provient de la 
molécule de chlorure avec laquelle ce point était en contact. Sur la 
ligne qui joint ces deux points, les deux molécules extrêmes de l’é- 
lectrolyte sont donc simultanément décomposées, et la question est 
d’expliquer comment on ne voit apparaître à l’état de liberté ni le 
chlore qui faisait partie de la molécule de chlorure voisine de l’élec- 
trode négative , ni l’étain de la molécule de chlorure voisine de l'é- 
lectrode positive. Mais, puisque tout semble démontrer que les 
actions d’un courant sont semblables en tous les points de son circuit, 
l’action électrolytique doit s’exercer sur toutes les molécules inter- 
médiaires aussi bien que sur les molécules extrêmes, en sorte que 
dans toutes les molécules d’une série complète (fig. aog) le chlore 
est à chaque instant sollicité à se porter du côté de l’électrode posi- 



Fig. aog. 



Fig. a»o^ 


tive et l’étain du côté de l’électrode négative. En obéissant à cette 
action, la molécule extrême de chlore et la molécule extrême d’étain 
sont mises en liberté, chacune sur l’électrode correspondante, tandis 
que dans l’espace intermédiaire chaque molécule de chlore rencontre 
une molécule d’étain qui chemine en quelque sorte à sa rencontre, 
et à laquelle elle s’unit. La série de molécules représentée par la 
figure 909 passe ainsi au nouveau mode de groupement repré- 
senté par la figure 9to. Cette série nouvelle subit à son tour une 

'VtiDiT, II. — Cours de phys. I. a 3 
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action semblable, mettant en liberté d’une pari une nouvelle molé- 
cule de chlore, d’autre part une nouvelle molécule d’étain, et repro- 
duisant du chlorure d’étain dans l’espace intermédiaire. — f.ette 
succession de décompositions et de recompositions se reproduit 
aussi longtemps <|ue dure le passage du courant. 

I, idée première de celle interprétation des phénomènes est due 
au physicien suédois Grotthuss. 

2’j,l A dit» h» NeenmluirPM dm produit» de l'éleetroIj»e 
sur In matière de» électrode». sur l'élertrol y t«* lui-même, 
ou snir le di»»ol\anf. — Les produits de l’éiectrolvse exercent, 
sur les corps en présence desquels ils se trouvent, des actions secon- 
daire s variables dans les divers cas, actions qui modifient plus ou 
moins profondément les résultats de l’électroljse elle-même. 

(l'est ainsi que le chlore mis en liberté, si l’on emploie une élec- 
trode positive de cuivre, se combine avec la matière de l’électrode; 
ou que. dans la décomposition du bichlorure de mercure, le mer- 
cure éliminé peut former un amalgame avec le métal employé comme 
électrode négative. — C’est ainsi que, dans Péleclrolvse du protochlo- 
rure d’étain, le chlore, au lieu de se dégager, forme du bichlorure 
d’étain autour de l’électrode positive, avec les portions de l’électro- 
lyte qui n’ont pas encore subi de décomposition. — Hulin, dans 
l’éleclrolyse du chlorure de sodium ou du chlorure de potassium , 
le métal alcalin éliminé à l’électrode négative décompose l’eau qui 
sert de dissolvant au sel, en sorte qu’on observe à cette électrode 
un dégagement d’hydrogène. 

Il est indispensable d’avoir égard à res perturbations, dans la vé- 
rification des lois numériques des décompositions électro-chimiques, 
ou dans l’interprétation des expériences. — Ainsi, dans la décompo- 
sition d’un chlorure alcalin dissous, c’est en dosant l’hydrogène 
dégagé par la réaction secondaire du métal alcalin sur l'eau qu’on 
peut apprécier le plus exactement la quantité de chlorure décom- 
posée. — Dans la décomposition du sel ammoniac, on obtient à 
l’électrode positive du chlore, de l’acide chlorhydrique et de l’azote; 
à l’électrode négative, de l'hydrogène et de l'ammoniaque libre. Les 
quantités de chiure et d’azote ne sont pas entre elles dans un 
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ans 

rapport constant; au contraire, l'hydrogène et l’ammoniaque sont 
toujours dans le rapport de leurs équivalents. Ces faits complexes 
s’ex|)li(|uent sans difficulté, si l'on admet que l’effet primitif de 
l’électrolyse est de décomposer le sel auinioniac Az H' Cl en chlore et 
en ammonium Az II'; l’ammonium, qui ne peut exister dans les con- 
ditions de l’expérience, se décompose spontanément en ammoniaque 
qui se dissout et en hydrogène qui se dégage; l’azote et l’acide chlor- 
hydrique sont des produits secondaires de la réaction du chlore 
sur le sel ammoniac. I nc expérience qui se fait dans tous les cours 
de chimie vient justifier celte explication : si l’on emploie du mercure 
comme électrode négative, l’ammonium se combine avec ce métal, 
et il se forme un amalgame d’ammonium très-peu stable, qui se dé- 
truit bientôt lorsque le courant cesse de passer. 

224. Éleetrolyne «le» «ris ternaire*. — Un donnera le nom 
de sels ternaires, soit aux sels qui résultent de l’union des oxacides 
avec les bases, soit aux acides monobydratés ou aux hy drates alcalins. 

L’expérience montre que, dans l'électrolyse de ces sels, il y a, 
d’une part, dépôt de métal sur l’électrode négative; d'autre part, 
apparition d’oxygène et d’acide libre à l’électrode positive. — La 
théorie de Grottbuss s'applique très-simplement à ces phénomènes: 
il suffit de considérer l'action primitive du courant comme décom- 
posant une molécule saline de manière à donner naissance è une 
molécule de métal et à une molécule du groupe formé par les élé- 
ments de l'acide anhydre et de l’oxygène de la base, groupe que 
l’on désignera par S O 1 pour les sels formés par l’acide sulfurique, 
par Cr0‘ pour les sels formés par l'acide chromique, par AzO r ' pour 
les sels formés par l’acide azotique, par (110° pour les sels formés par 
l’acide chim ique, (le groupe , réel ou idéal , ne pouvant subsister dans 
les conditions de l’expérience, l’oxygène se dégage et l’acide anhydre 
se dissout, s’il est soluble. Lorsque l'aride est insoluble, il forme à 
la surface de l’électrode une couche non conductrice, qui arrête 
bientôt le courant. Ce dernier phénomène s’observe dans la décom- 
position des stéarates, margarates et cléales alcalins, qu'on désigne 
sous le nom général de savons alcalins. 

* 3 . 
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225. Extension des lois de Faraday à l’éleetrolyse des 
sels ternaires. — Si, dans un même circuit, on place à la suite 
les uns des autres quatre appareils de décomposition contenant 
du sulfate d’argent, du métaphosphate de soude, du pyrophos- 
phate de soude et du phosphate ordinaire de soude, on constate 
que, pour un équivalent de sulfate d’argent décomposé, il y a un 
équivalent d’oxygène dégagé dans chacun des appareils. On en conclut 
que les équivalents électro-chimiques des trois phosphates sont les 
proportions représentées, pour le métaphosphate de soude, par la 
formule 

NaO, PO 5 ; 

pour le pyrophosphate de soude, par la formule 

^(nNaO, PO 5 ); 

et pour le phosphate ordinaire de soude, par la formule 

i(3NnO, PO'). 


Si l’on examine d’ailleurs les diverses réactions chimiques aux- 
quelles ces trois sels peuvent être soumis, on reconnaît que ce sont 
précisément ces quantités qui sont réellement équivalentes entre 
elles au point de vue chimique. 

*226. Influence île» îtrtion» «eromlairc* «Imum l’éleelro- 
Iy«c de certain* Hein ternaire*. — L’élcetrolyse des sels alca- 
lins montre comment les actions secondaires apportent parfois dans 
les phénomènes qui précèdent une complication apparente qui pour- 
rait en faire méconnaître la véritable nature. 

Dans la décomposition d’un sel de soude, par exemple, on ob- 
serve qu’il se dégage de l’oxygène au pôle positif, de l’hydrogène 
au pôle négatif; en même temps, le pôle positif est entouré d’acide 
1 ihro ; le pôle négatif, de soude libre. L’appareil représenté par la 
figure a 1 1 peut servir à la fois à recueillir les gaz et à constater la 
présence de l’acide et de l’alcali libres au contact des électrodes, par 
les changements de couleur d’une solution de fleur de mauve qu’on 
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aura mélange au sel soumis à l'expérience ; dans le siphon inter- 
médiaire aux deux vases, il ne se produit aucun changement de 
couleur. — On a longtemps interprété ces résultats en admettant la 
décomposition simultanée de l’eau en oxygène et hydrogène, et du 



Pig. su. 


sel en acide et en alcali; mais il est diflicilc de concevoir que le 
même courant, décomposant par exemple un équivalent de sulfate 
d’argent dans l’un des points du circuit, décompose, en un autre 
point et dans le même temps, un équivalent d'eau cl un équivalent 
de sel de soude* 1 '. En réalité, l’apparition de la soude est due à une 
action secondaire du sodium sur l’eau, dégageant une quantité 
d’hydrogène équivalente à la quantité d’oxygène que l’électrolysc 
dégage au pôle positif. On observe d'ailleurs tous les intermédiaires 
entre les résultats fournis par les sels d’argent, de platine ou" d’or, 
dont le métal se dépose tout entier à l’électrode négative sans 
éprouver la moindre oxydation, et les résultats fournis par les sels 
alcalins, dont le métal passe tout entier à l’état d’oxyde. 

Enfin, dans certaines circonstances, le phénomène peut se com- 
pliquer encore par l’action des produits que l’on vient d’indiquer 
sur la matière des électrodes elles-mêmes. — Ainsi, si l’électrode 
négative, employée pour la décomposition d’un sel alcalin, est cou- 
verte d’une couche d’oxyde, il peut y avoir réduction de cet oxyde 

L’expérience raonlre en effet que, tandis qu'il se dépose un équivalent d’argent 
dans l’appareil à sulfate d'argent, il se dégage un équivalent d'hydrogène, et il y a un 
équivalent de sonde mis en liberté dans l’appareil à sulfate de soude. 
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par l'hydrogène naissant, et apparition du métal qui le formait. — 
Si l’électrode positive est formée d'un métal facilement oxydable, ce 
métal se combine avec l’oxygène et les éléments de l’acide anhydre 
que le courant amène à sa surface, et il se produit ainsi un nouveau 
sel. Si le métal de l’électrode attaquée est celui même qui entre 
dans la composition de l’électrolyte, il peut y avoir régénération suc- 
cessive de l'électrolyte lui-méme. G’est ce qu’on réalisera, par exemple, 
en employant, dans l’électrolvse du sulfate de zinc, une lame de 
zinc comme électrode positive. 


2*27. Préparation tir» métaux alcalins ou terreux par 
l’éleetrolyse. — Tout ce qui a été dit précédemment, sur les dé- 
compositions des sels binaires ou ternaires , fait aisément comprendre 
quel genre de dillicultés on a dA rencontrer quand on s’est proposé 
de préparer par l'éledrolyse les métaux alcalins ou terreux. 

Pour la préparation du potassium, par exemple, le procédé em- 
ployé par Seebeek consiste à décomposer, à l’aide d’un courant 
énergique, de la potasse solide, contenant assez d’eau pour qu’elle 
soit conductrice, et à soustraire autant que possible le métal au 
contact de l’eau, afin de diminuer l'influence des actions secondaires. 
— Dans une plaque d’hydrate de potasse humectée d’eau, on pra- 
tique une cavité qu’on remplit de mercure; on fait communiquer le 
mercure avec le pôle négatif et l’hydrate avec le pôle positif d’une 
pile; le potassium s’unit au mercure pour former un amalgame 
dont l’action sur l’eau est moins vive que celle du 

^ métal pur. L’eau est d’ailleurs réduite, ici à la 
moindre quantité possible, puisqu’elle ne fait 
que remplir les pores du fragment d’hydrate de 

Pour préparer le magnésium par l’électrolyse, 
M. Bunsen introduit le chlorure fondu dons un 
mmm -;ï>: creuset de porcelaine porté au rouge. La moitié 

K '«- supérieure de ce creuset est partagée en deux 

compartiments par un diaphragme de porcelaine 
(Bg. a i s), en sorte que le chlore dégagé dans l’un de ces com- 
partiments est maintenu à di, tance du magnésium, Le creuset est 
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muni d’un couvercle percé de deux ouvertures «pii livrent passage 
à des électrodes façonnées avec du charbon de cornue. Ces élec- 
trodes sont fixées dans le couvercle à l’aide de petits coins de char- 
bon entre lesquels on insinue deux lames de platine qui servent à 
faire passer le courant. Le charbon qui forme le pèle négatif est 
muni d'incisions dentées et dirigées obliquement de bas en haut, 
en sorte que le magnésium, plus léger que le liquide dans lequel il 
se forme, est retenu dans les saillies de cette électrode et ne peut 
venir brèler à la surface (l! . 

228. ÉleeXroly»** rte iVwu. — La dé-composition de l’eau aci- 
dulée par la pile est un phénomène du même genre (pie la décom- 
position des sels formés par les oxacides : l’acide hydraté dissous 
dans l’eau se comporte comme un sel de protoxyde d'hydrogène et 
se décompose de manière à donner de l’hydrogène à l’électrode 
négative, de l'oxygène et de l’acide anhydre à l’électrode posi- 
tive; l’acide anhydre reforme de l’acide hydraté, et la même série 
de phénomènes recommence; à l'aide de quelques gouttes d’aride, 
on |>eut ainsi obtenir la décomposition d’une quantité d’eau indé- 
finie. 

229. flenirr de l'intennité dm rouranls par Ira aetiona 
élretrolyttquea. — Voltamètre*. — Les appareils que l’on 
emploie d’ordinaire pour la décomposition électrolytique de l’eau 
(lig. ai3 et ai A), et qui sont disposés pour permettre de recueillir 
et de mesurer l’hydrogène et l’ow gène, ont reru le nom de voltamètres. 
Ils peuvent servir à mesurer l’intensité des courants, et particuliè- 
rement l’intensité moyenne des courants variables; ils peuvent éga- 
lement servir de termes constants de comparaison dans la vérifica- 
tion des lois de Faraday. 

Il convient d’ailleurs de mesurer l'hydrogène de préférence à 
l’oxygène, en raison de son plus grand volume et de sa moindre so- 
lubilité. — Rn outre, il est indispensable de maintenir la tempé- 
rature de l’appareil au moins égale 5 ao degrés. A des températures 

W Annaleu drr Chnnir ttnd Phonuncie , t. LWXIi. Ce mémoire a été analysé par 
M. W ti rl z dans les Annnlf» de Outnir fl d>‘ l'hyaitjiif', 1854, 3* série, (. XXXNI, p. loj. 
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plug basses, une partie de l’oxygène naissant s’unit à l’eau qui envi- 
ronne l’électrode positive,, et forme du bioxyde d’hydrogène; ce 
corps se répand peu à peu dans tout l’appareil , arrive jusqu’à l’é- 



Fig. u3. 


Fig. ai&. 


lectrodc négative, et absorbe, en reformant de l’eau , une partie de 
l’hydrogène que l’électrolyse y avait dégagé. 

On peut encore employer, pour mesurer l’intensité des courants, 
la décomposition d’un sel métallique. — 11 convient alors de faire 
choix d’un sel dont le métal ait peu d’aflinité pour l’oxygène, afin 
d’éviter les actions secondaires; il est bop que ce sel présente, en 
outre, un équivalent élevé, afin que le poids de métal déposé par un 
courant d’intensité donnée soit le plus grand possible. Parmi les sels 
d’argent, ceux qui sont solubles satisfont à ces conditions. 

230. Remarque générale aur l’électroljae des divers 

aela. — Il est essentiel de remarquer qu’il n’y a aucun rapport entre 
l’énergie des affinités qui tiennent unis les éléments d’un sel et l’ap- 
titude plus ou moins grande de ce sel à être décomposé par le cou- 
rant. La loi des équivalents électro-chimiques montre, en effet, que 
tous les sels dissous ou fondus sont décomposés avec la même faci- 
lité par le courant électrique : le plus faible courant suffit à les dé- 
composer, cl l'intensité du courant n’influe que sur la vitesse plus 
ou moins grande de la décomposition. 

Cette remarque n’offre rien d’ailleurs qui ne soit conforme aux 
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propriétés caractéristiques des sels. Les lois de Berthollcl ont depuis 
longtemps amené les chimistes à se représenter les éléments d’un 
sel dissous comme étant, en quelque sorte, indifférents à la décom- 
position, et disposés à passer d’une combinaison dans une autre 
sous la plus légère influence. 
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*23 1 . Découverte de Meebeek. — La découverte des cou- 
rants thermo-électriques date de i S •» 8 : elle est due à Seebcck. 

Si, avec deux lames métalliques de natures différentes, on forme 
un circuit fermé, et qu’on porte l’une des deux soudures à une tem- 
pérature différente de l’autre, il se produit un courant dans le circuit. 
— C’est ce qu’on démontre au moyen de l’un des deux cadres métal- 
liques représentés par les figures oiâ et 'iiti. Dans le premier, BB’ 
est une lame de bismuth, AA' est une lame d’antimoine, nb est une 
aiguille aimantée placée sur un pivot. Si l’on vient à chauffer la sou- 



dure S, sans chauffer la soudure T, il se manifeste un courant 
dont la direction, accusée par l’aiguille, est celle qu’indiquent les 
flèches placées sur la figure. Dans le second cadre ( fig. a t 6 ) . B est un 
barreau de bismuth, CC'est une lame de cuivre qui vient se souder 
aux deux extrémités de ce barreau: réchauffement de la soudure S 
produit un courant qui va du bismuth au cuivre, au travers de la 
soudure, chaude : c’est ce que constate encore la déviation de l’ai- 
guille aimantée nb. 

Dîins un pareil système, on appelle métal positif celui dans lequel 
le courant est dirigé de la soudure froide vers la soudure chaude, et 
métal négatif celui dans lequel le courant a la direction opposée. Il 
résulte de ces conventions que le courant traverse la soudure chaude 
en allant du métal positif vers le métal négatif; la soudure est ainsi 
assimilée à un élément voltaïque dans lequel l’électricité suivrait une 
marche semblable. 
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La liste suivante comprend les principaux métaux, rangés dans 
un ordre tel que chacun d'eux soit positif par rapport à. ceux qui le 
suivent, négatif par rapport à ceux qui le précèdent, la soudure 
chaude étant supposée à âo degrés environ, et la soudure froide à 
zéro : 


Bismuth. 

Plomb. 

Mercure. 

Zinc. 

Platine. 

Argent. 

Or. 

Fer. 

Cuivre. 

Antimoine. 

Étain. 

Tellure. 


232. Production dm courant* thrrmo-Hrr triques dam 
In circuit» métalliques tomplrui. — Les courants thermo- 
électriques se produisent également dans un circuit métallique com- 
plexe, dont on porte les diverses soudures à des températures diffé- 
rentes. Cette production de courants a lieu conformément aux lois 
suix'antes : 

i" Si, dans un circuit formé d’un nombre quelconque de métaux 
soudés bout à bout, on chauffe une seule soudure, il se développe 
un courant thermo-électrique dirigé comme celui qu’on obtiendrait 
dans un circuit formé uniquement des deux métaux dont on chauffe 
la soudure. 

a 0 Si l’on chauffe simultanément plusieurs soudures, il se déve- 
loppe un courant qui est la somme algébrique des divers courants 
qu’on obtiendrait en chauffant séparément chacune de ces soudures. 

3° Si l’on porte à une même température toutes les soudures in- 
termédiaires à deux métaux donnés, le courant produit est le même 
que si ces deux métaux étaient directement en contact. — Ainsi, dans 
le circuit complexe représenté par la ligure 317 , où plusieurs métaux 
sont placés les uns à la suite des autres comme l’indique la figure, 
on obtient le même effet, soit en chauffant la soudure A où le fer 
AK et le cuivre AB sont directement en contact , soit en chauffant 
à la même température le système des soudures D. E, F. G. H, 
qui séparent le fer GD du cuivre H K. 

Cette troisième loi ne diffère pas, au fond, d’une loi plus facile 
encore à vérifier, et qu’on peut énoncer de la manière suivante : 
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Il ne se produit aucun courant lorsque toutes les soudures ont même 
température. — Si l’on chauffe, par exemple, toutes les soudures 


r-tT 

k/ f * 

B 

'V. 

F \ 


JD 

Pt/ 

V 

K. À 



F 



Fil»' *f7' 


du circuit représenté par la ligure a 1 7, on peut considérer le courant 
résultant comme la somme algébrique de deux courants, dont l’un 
serait produit par réchauffement de la soudure A seule , et dont l’autre 
serait produit par réchauffement de toutes les autres soudures. Mais, 
d’après l’énoncé primitif de la troisième loi, ce deuxième courant 
a même intensité et même direction que celui qui serait produit 
par réchauffement de la soudure K, où le fer et le cuivre sont en 
contact dans un ordre autre qu’en A ; il est donc égal et contraire 
au courant de la soudure A, et par suite le courant produit par 
réchauffement simultané de toutes les soudures du circuit est nul (l) . 

‘ 233 . Influence de In température sur l’intensité den 
courants thermo-électriques. — L’intensité d’un courant ther- 
mo-électrique varie avec l’excès de la température de la soudure 


0) Les expressions si iperponition des courants, nomme altféltrique des divers courants, ne 
sont que des manières diverses d’énoncer une loi expérimentale. Mais il faut se garder 
de croire que ces courants qu’on superpose existent réellement et puissent produire des 
effets spéciaux. Admettre une pareille hypothèse serait tomber dans une erreur pareille à 
celle qu’on commettrait si, après avoir considéré le repos d’un fluide comme un résultat 
de l’existence de deux mouvements égaux et contraires, on attribuait au fluide réellement 
immobile une force vive égale a la somme des forces vives de ces deux mouvements ima- 
ginaires. 
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échauffée sur la température du reste du circuit, et avec la valeur 
absolue de cette température elle-même. 

dette variation n’est soumise à aucune loi générale et régulière. 
On peut dire seulement que. pour charpie couple déterminé, entre 
des limites plus ou moins étendues et variables d'un couple à l’autre, 
l’intensité du courant est sensiblement proportionnelle à l’excès de 
la température de la soudure chaude sur la température du reste 
du circuit. 

Cette proportionnalité est d’ailleurs si éloignée d’être la loi vraie 
des phénomènes, que la direction même du courant thermo-électrique 
n’est pas constante. Dans un grand nombre de cas on a observé que, 
la température de la soudure chauffée s’élevant d’une manière con- 
tinue. l’intensité du courant n’augmente que jusqu’à une tempéra- 
ture déterminée; au delà de cette limite, l’intensité du courant dé- 
croît . devient nulle, et finalement change de signe. — Ce phénomène 
curieux s’observe facilement avec un couple fer-euivre F FCC. dis- 



Fig. *t8. 


posé comme l’indique la ligure 918 ; si l’on chauffe la soudure A 
avec un bec de gaz que l’on rapproche progressivement, et si la 
soudure B demeure à la température ordinaire, on constate que le 
courant a d'abord la direction indiquée par les llèrhcs marquées sur 
la ligure, mais qu’il change de direction à la température rouge. 

Il suit de là qu’une classification des métaux en série thermo-élec- 
trique, comme celle qui a été donnée plus haut (-31), ne peut être 
exacte qu'entre des limites déterminées de température. 

Influence de l’état physique sur la direction et 
l'Intrnaité de» rourants thermo-électrique». — Les diffé- 
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rences d'état physique qui peuvent se présenter, soit dans un 
même fragment de métal, soit dans divers fragments ayant subi des 
actions diverses, exercent sur les phénomènes thermo-électriques 
une influence qui n’est encore connue que d’une manière assez in- 
complète, et dont on se contentera de citer ici quelques exemples. 

Lu barreau de bismuth ou d’antimoine, taillé parallèlement au 
plan de clivage principal ’ 1 ', est positif par rapport à un barreau taillé 
perpendiculairement à ce même plan. — Un lil de cuivre écroui 
par le passage à la libère est négatif par rapport à un fil identique 
qu'on a recuit en le soumettant à une température élevée et Te lais- 
sant refroidir lentement. — Enfin, rien n’étant plus commun que les 
inégalités de structure physique de divers échantillons d’un même 
métal, ou même de diverses parties d’un même échantillon, il arrive 
souvent qu’on obtient un courant en chauffant un point d’un circuit 
en apparence homogène. 

235 . Application* thcrmométriqucM. — On a employé 
comme instrument themiomélrique, dansles observations de météo- 
rologie, un couple fer-cuivre qu’on descendait à diverses profondeurs 
dans la mer ou dans un puits artésien, ou qu’on élevait à diverses 
hauteurs dans l'atmosphère. — Pour les observations physiologiques , 
on a fait usage de couples formés d'une aiguille de platine et d’une 
aiguille d’argent soudées à une de leurs extrémités et séparées par une 
matière isolante. Un pareil couple peut être facilement introduit 
dans l'intérieur des muscles; il accuse avec une grande sensibilité 
l’élévation de température qui résulte de la contraction ou d’un état 
pathologique. 

Enfin la pile de Nobili , dont on étudiera l’emploi dans une autre 
partie du cours, est un système de barreaux de bismuth et d’anti- 
moine soudés en zigzag (fig. 219) et repliés en un prisme rectan- 
gulaire .MN (fig. 220). D’après cette disposition, il est visible que les 

W Lorsqu’on laisse se solidifier lentement de grandes masses de bismuth ou d'antimoine 
fondu , l.i masse présente dans une grande étendue la même si inclure cristalline, et, lors- 
qu’on la frappe avec un marteau, elle se divise généralement en pros fragments limités 
par d»*s faces planes d'un éclat remarquable, parallèles entre elles. I.a direction de ces faces 
constitue le clivage principal ; elle est perpendiculaire à l’axe du rhomboèdre qui i*st la 
forme fondamentale de ces deux métaux. 
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soudures impaires seront toutes situées sur l’une des bases M du 
prisme, toutes' les soudures paires étant situées sur l’autre base \. 



Fig. > ly. 



Fig. »««. 


Dès lors, <|uand on échauffera l’une des bases du prisme, après 
avoir réuni les deux extrémités de la série des barreaux par un fil 
conducteur, il se produira un courant dans nn sens déterminé; si 
l’on vient au contraire à porter l’autre base à une température plus 
élevée que la première, il se produira un courant de direction op- 
posée. Si les deux faces du prisme ont été préalablement couvertes 
de noir de fumée, l'appareil olfre, comme on le verra, une sensibi- 
lité précieuse pour l’étude des phénomènes' de la chaleur rayon- 
nante. 

Tous ces divers appareils doivent être gradués empiriquement, 
soit pnr comparaison avec un thermomètre, soit par des méthodes 
spéciales qui seront expliquées lorsqu'on traitera de la chaleur 
rayonnante. 
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2 3 fi. Dm conditions qui influent sur l’intensité dea cou- 
rants en général. — L'intensité d’un courant dépend de deux 
conditions différentes : i° de la nature des appareils producteurs du 
courant; 3° de la constitution du circuit conducteur par lequel le 
courant est transmis. 

L’influence de la première condition apparaît pour ainsi dire 
d’elle-méme, sans qu’il soit nécessaire de la démontrer par une ex- 
périence directe. — L’influence de la seconde n’est guère moins ma- 
nifeste, si l’on veut bien considérer les expériences les plus ordinaires 
avec un peu d’attention. Si, par exemple, un circuit fermé est com- 
posé d’un élément de pile (thermo-électrique ou autre), d’un galva- 
nomètre et d’un fil conducteur de longueur variable, tout accroisse- 
ment de longueur de la partie du fil introduite dans le circuit a 

pour conséquence une diminution 
duns l’intensité du courant. 

Les lois précises par lesquelles s’ex- 
prime cette double influence ont été 
découvertes par le physicien allemand 
Georges-Samuel Ohm , et méritent de 
’ conserver son nom. — Les méthodes 
expérimentales les plus simples pour 
démontrer ces lois sont dues pour la 
plupart à SI. Pouillet. 

On traitera d’abord exclusivement 
le cas des courants thermo-électriques; ce cas particulier a l’avan- 
tage de ne pas offrir certaines complications qui se présenteront dans 



Fig. 9*i. 
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l'étude des courants produits par les actions chimiques. — On sup- 
posera. en outre, que res courants sont développés par des couples 
thermo-électriques composés de cylindres métalliques d’une petite 
longueur et d’un grnsdiamètre, comme l’élément bismuth-cuivre repré- 
senté par la ligure 9 ïm, dont l'une des soudures A plonge dans la 
glace fondante ou dans l’eau froide, et dont l’autre soudure A’ est 
maintenue dans l’eau bouillante. 

537. C'»« «l’un circuit homogène. — Lorsque la source d’é- 
lectricité est un couple comme celui qui vient d’être défini, et que 
le circuit est fermé par un til homogène, l'intensité du courant est 
soumise aux lois très-simples qui suivent : 

t° L'intensité du courant est ni raison interne de In longueur du fil 
homogène qui constitue le circuit. — Pour le démontrer, on peut 
se servir de deux éléments égaux, pareils à relui de la ligure aai, 
et montés sur un même support de manière que leurs soudures 
plongent dans les mêmes bains liquides et se trouvent ainsi aux 
mêmes températures. On réunira les extrémités de ces éléments par 
des fils de même nature, de même diamètre et de longueurs diffé- 
rentes: on fera en sorte (pie ces longueurs soient entre elles dans 
un rapport simple, par exemple dans le rapport de i à 10 . Kn en- 
roulant ces deux fils sur le cadre d’un même galvanomètre, et en fai- 
sant faire un tour seulement au fil le plus court, tandis qu’on aura 
enroulé le fil le plus long dix fois en sens contraire, on constatera 
que l'aiguille reste en équilibre sous les actions simultanées des 
deux courants. 

a” L’intensité du courant est proportionnelle <1 la section. — Cette 
loi ne se vérifie qu’exceptionnellement sur des fils de même nature 
et de diamètres différents : en effet , le travail de la filière produit 
toujours, dans l’état physique des métaux, des modifications qui va- 
rient beaucoup d’un échantillon de métal à l’autre; de là résulte que 
les fils les plus lins sont en général les plus écrouis , c’est-à-dire les 
plus denses et les plus durs, et que deux fils de diamètres différents 
sont en réalité des fils de natures différentes. Mais en fermant le cir- 
cuit d’un élément thermo-électrique E (fig. aaajparun fil déterminé A 
et celui d'un deuxième élément identique par deux fils A’, A", iden- 

V lia h f t. II. — Cours de pins. I. *'i 
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tiquas au premier, oit peut constater que l’action de deux tours 
du (il A sur l’aiguille aimantée d’un galvanomètre est égale à l'action 


I 1 

‘ E / 

/ A * 
Gj 



Fi|>. «««. 


d’un seul tour du système des deux fils A', A". Le courant transmis 
par le système des deux fils a donc une intensité double du courant 
transmis par le fil unique. — La généralisation de ce résultat est 
évidente d’elle-même. 

3“ L’intensité du courant est proportionnelle à un coefficient spécifique , 
qui est variable avec la nature et l’état physique du fil et qui peut 
recevoir le nom de coefficient de conductibilité. — Pour le constater, il 
suffit d’observer: 1 ° <pie deux couples .thermo-électriques identiques 
donnent des courants différents dans des fils de même longueur, 
de même section et de natures différentes ; a" que le rapport de ces 
intensités ne dépend que de la nature des fils, et est indépendant de 
leurs dimensions absolues (l) . 

En combinant ces trois lois et en désignant par / et t les longueurs 
de deux fils quelconques, par s et *' leurs sections, par c et c leurs 
conductibilités; enfin, en appelant i et i' les intensités des courants 
produits dans chacun de ce s fils par un même élément ou par des 
éléments égaux, on a la proportion 



M Les valeurs absolues dt* coefficients de conductibilité sont évidemment indéterminées, 
mais leurs rapports sont déterminés et caractéristiques de la naturo des corps. •* 
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238. Longueur réduite ou réniHtanee d’un fil déterminé. 

— Ou désigne par longueur réduite ou résistance d'un lil Ja quantité À 
définie par la relation 



la relation précédente peut alors s’écrire 

i V 

i" à’ 

en sorte que les trois lois précédentes peuvent être réunies dans un 
seul énoncé , savoir, que l'intensité du courant qui est produit par un 
couple thermo-électrique déterminé dans un circuit homogène est 
inversement proportionnelle « la résistance de ce circuit. 

239. Forer élertromotriee «l'un élément déterminé, 

— De l’énoncé qui précède il résulte que le produit de l'intensité 
du courant par la résistance du circuit est, jiour un élément tliermo-élec- 
lrique déterminé , un nombre constant. La valeur de ce nombre change 
avec le choix de l’unité d'intensité et de l’unité de résistance; mais 
une fois que ce système d'unités est défini, la valeur du produit de 
l’intensité par la résistance est caractéristique de l’élément : elle 
définit entièrement l'influence que la nature de cet élément et la 
température de ses soudures exercent sur l'intensité du courant. On 
donne it ce produit le nom de force électromolrice de l’élément , sans 
attacher aucune signification théorique à cette expression, et on 
réunit tous les résultats de l’expérience dans l’énoncé suivant : 

L’intensité du courant produit par un élément thermo-électrique dans 
un circuit homogène est en raison directe de la force électromolrice, et 
en raison inverse de la longueur réduite. 

'240. Principes (énéroux , applicable* aux courants 
thermo-électrique* trnnumi* par dm circuit* quelconques. 

— Dans les cas plus complexes qu’il reste à traiter, l'intensité des 
courants thermo-électriques est soumise à des lois qu’on peut regarder 
comme des conséquences ou des cas particuliers des deux principes 
généraux suivants, principes qui sont démontrés par l’expérience: 

4 . 


& 
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i" Deux conducteurs do même résistance peuvent toujours être 
substitués l’un à l’autre, sans que l’intensité du courant soit changée, 
quelque différence de nature ou de dimensions qu’il y ait entre ces 
deux conducteurs. 

a” Dans un circuit où il existe plusieurs éléments thermo-élec- . 
triques, le courant produit est la nomme nl/rdint/ue des divers cou- 
rants qu'on obtiendrait en conservant successivement l’inégalité de 
températures pour les soudures de chacun des éléments, et en main- 
tenanl les soudures de tous les autres à une même température. 

‘241. Cnm d'un élément unique et d’un circuit hétéro- 
gène formé de fila différents par leurs natures et par 
leurs dimensions, disposés à la suite les uns des autres 
en série. . — Soient X. X’, X",... les résistances des fils dont la 

succession forme le circuit dans le- 
quel est compris l'élément thermo- 
électrique AB (fig. 9u3); on peut, en 
vertu du premier des principes qu'on 
vient de poser, remplacer chaque fil 
par un lil de conductibilité et de sec- 
tion égales à l’unité, et de longueur 
égale à la résistance de ce fil lui- 
même: le système entier se trouve 
ainsi remplacé par un fil unique, 
ayant partout même section et même 
conductibilité. L'intensité doit donc être en raison inverse de la 
résistance de ce fil unique, c’est-à-dire de sa longueur, puisque sa 
section et sa conductibilité sont égales à l’unité; par suite, si l’on 
désigne par A la force éleelromotric.e, on a 

A 


Le résultat lourni par l'expérience est entièrement conforme à 
ces conclusions. 



Fig ««3. 
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’2'l’2. Influence dr In ré»i»tancr d« Irlrnirol llicrniu- 
élntriquf lui-même Mur l’inlrnailé du courant. — On doit 
remarquer que, dans les conditions où l’on s'est placé d’abord, 
lorsqu'un fil unique réunit les deux extrémités d’un élément thcrino - 
électrique, le circuit que le courant traverse est réellement hétéro- 
gène. Il contient en effet, outre le iil conjonctif, les conducteurs 
métalliques de natures différentes qui sont nécessaires pour constituer 
un élément thermo-électrique. Il est impossible d’admettre que les 
dimensions et la nature de ces conducteurs n'exercent pas d’influence 
sur l’intensité du courant, et si l’on désigne par L la somme de 
leurs résistances, la loi véritable de l’intensité du courant, dans le 
cas d’un fil conjonctif homogène, doit s’exprimer par la formule 

\ 


Les lois plus simples qui ont été énoncées plus haut , et que l’expé- 
rience parait confirmer, résultent de ce que les conducteurs de l’élé- 
ment thermo-électrique et le fil conjonctif sont choisis de façon que 
la résistance L soit négligeable devant X: mais si l’on construit un 
élément avec des fils de petit diamètre et d’une longueur un peu 
grande, la formule complète qu’on vient de donner est seule propre 
à représenter les phénomènes. 


■243. Cm d’un circuit renfermant pluaieur» élément* 
thermo-électrique». — Soient A, A\ A”, ... les forces électromo- 
Irices de plusieurs éléments consécutifs; L, I/, L", . . . leurs résistances; 
À la somme des résistances des fils par lesquels le circuit est complété. 
Si l’on n’établissait une différence de température qu’aux soudures 
de l'élément dont la force électromotrice est A, on obtiendrait un 
courant d’une intensité représentée par i. 


ce qu’on peut écrire 


\_ 

L + L + L + ... + a 


\ 

SL + À 


Si l’élément dont la 


force élertromotrice est A' était seul mis en 
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activité, ou obtiendrait un courant dont l’intensité serait 

V 

' ~2L-i- X' 

et ainsi de suite. 

Donc, lorsqu’on mettra simultanément en activité tous les élé- 
ments, on obtiendra un courant dont l’intensité sera 

■ A + A' + ... 

1 2L + X ’ 

ou enfin 


Pour que cette formule convienne à tous les cas possibles, il 
est évidemment nécessaire d’attribuer un signe aux forces électro- 
motrices, et de convenir qu’elles seront positives ou négatives suivant 
que le courant correspondant aura l’une ou l’autre des deux direc- 
tions qu’un courant peut avoir dans un même circuit. — Ces con- 
clusions sont confirmées par l’expérience. 

244. Cas d’un courant partagé entre deux Ala, ou pro- 
blème dea courants dérivé*. — Soient A la force électro- 
motrice de l’élément AB (fig. aa4), L la résistance de la portion 

non divisée CBAD du circuit, celte 
quantité L comprenant la résis- 
tance de l’élément; X et X' les ré- 
sistances des deux fils CFD, CGD, 
entre lesquels se partage le cou- 
rant. — On peut remplacer les fils 
CFD et CGD par des fils de lon- 
gueur et de conductibilité égales à 
l’unité, ayant respectivement pour 

section ^et^-, • Le système de ces deux fils est donc l’équivalent 
d’un fil unique, de longueur et de conductibilité égales a l’unité, 
pt de section égale, à ^ Dès lors l’intensité 1 du courant, dans 
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la partie non divisée CBAD, est donnée par la formule 


A AJ X + X'i _ 

i LX + LX + Xa 

X + ï 


Pour avoir l’intensité des courants partiels (|ui circulent dans CFD 
et CGD, on peut remarquer que, si X et X' sont commensurables, 
on peut -regarder le fil CFD connue formé de m fils égaux entre 
eux et parallèles, et le lil CGD comme formé de m' fils égaux aux 
précédents et parallèles, pourvu que m et m' soient tels que l’on ait 



Or, chacun de ces fils hypothétiques doit être traversé par le 
même courant, et par conséquent les deux courants partiels dont 
on cherche les intensités i et i' peuvent être considérés, le premier 
comme équivalent à m courants égaux entre eux, le second comme 
équivalent à m courants égaux uux précédents, le courant total 
étant d’ailleurs la somme de ces m + m courants égaux. De là les 
relations 

i m i m i' m' 

i' ni' F ni -+- m' ’ 1 ~ m ni ’ 


c’est-à-dire 


»x— rx\ 




De là ou déduit évidemment 


■_ u ' 

1 I.X-LX+Xa’ 

•i AX 

1 “lxTlx^xx’ 


• On voit enfin que, si l’on supprimait le fil CGD, on aurait pour 
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l’intensité du rourmil . dans toute l’étendue du circuit unique CB ADF. 


\ 

L + À 


Or il n’est pas dillicile de voir que I, est plus petit que I et plus 
grand que i. L’établissement d’une dérivation telle queCGD, en di- 
minuant la résistance totale, augmente donc l’intensité du courant 
entre* l’élément et les points de dérivation, et diminue au contraire 
l’intensité dans la partie du circuit primitif qui reste comprise entre 
les points de dérivation. 


’2 A 5. .Vlnurrdrs eorfHrirnta de ronduetiblltté : méthode 
de SI. Fouille». — La méthode employée par M. Pouillet pour 
mesurer les coellicienls «le conductibilité de- JH* métallique* est la 
suivante. 

On choisit deux éléments thermo-électriques aussi identiques que 
possible, AB. A'B' (lig. auâ); on plonge l’une des soudures de l’un 
d’eux dans la glace fondante, l’autre soudure dans un bain à 
ioo degrés, par exemple; on introduit ensuite les soudures du se- 



cond dans les mêmes bains. Cela fait, ou met eu communication 
le premier élément AB avec les extrémités de l’un des (ils d’un 
galvanomètre différentiel G, et l’autre élément A'B' avec les extré- 
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mités do l'autre til, de façon que les deux courants liassent en sens 
contraire sur le cadre. Dans le premier circuit on introduit un fil 
de platine M,\ , qui communique avec l’élément par son extrémité M, 
et avec le galvanomètre par l’intermédiaire d’une pince P dont la 
position sur le fil sera réglée comme on va l’indiquer :i *. Le fil mé- 
tallique soumis à l’expérience est introduit dans l’autre circuit, en 
FH, de façon que le courant de A'B' le parcoure toujours dans toute 
sa longueur. — L’appareil étant ainsi disposé, on donne d’abord à 
la pièce mobile P une position telle, que l’aiguille du galvanomètre 
soit en équilibre, et on note la longueur / comprise entre la pince 
et l’extrémité .M. On remplace alors le fil soumis à l’expérience FH 
par un fil de cuivre gros et court, dont la résistance soit négli- 
geable : l’équilibre est détruit , et on le rétablit en diminuant la 
longueur du fil de platine introduit dans le circuit de AB. Soit /’ la 
longueur qui est alors comprise entre la pince et l’extrémité M : il 
est clair que le fil FH a la même résistance qu’une longueur l — /' 
du fil de platine qui sert de terme de comparaison. Si les dimensions 
des deux fils sont connues, il est facile de tirer de là le rapport du 
coefficient de conductibilité du fil FH au coefficient de conducti- 
bilité du fil de platine dont on fait usage. 

Le coefficient du fil de platine lui-inême étant sujet à varier 
beaucoup suivant la manière dont le platine a été travaillé, on ne 
le conserve pas comme unité définitive dans les tableaux où l’on 
réunira les valeurs numériques des coefficients de conductibilité. On 
est dans l’usage de prendre pour unité, tantôt le coefficient de con- 
ductibilité de l’argent pur, qui est le coefficient maximum, tantôt 
celui du mercure qui , en raison de son étal liquide, est le seul métal 
dont on puisse considérer les propriétés physiques comme cons- 
tantes. 

•246. Rhéosut de I?I. WheatMtone. — On peut remplacer le 
fil rectiligne qui servait à M. Douillet de terme de comparaison , 

1,1 four assurer entre le fil et la pince une communication électrique parfaite, on ap- 
puie un peu sur la pince, de manière à la faire plonger dans une rigole pleine de mercure, 
placée au-dessous du fil dans toute sa longueur : cette rigole, n’est pas indiquée sur la 
figure *a5. 
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comme on vient de l’indiquer, par l’appareil connu sous le nom de 
rhéosUtt, appareil qui est dè à M. Wheatstone. 

Il se compose d’un gros cylindre de cuivre B. et d’un cylindre de 
bois A portant un pas de vis sur toute sa longueur (lig. au G); 
sur ces deux cvlindrcs s’enroule un même fil métallique, dont les 



Fig. »s6. 


deux extrémités communiquent aux bornes métalliques V et V'. — 
L’appareil étant introduit dans un circuit fermé, le courant parcourt 
la partie du fil qui est enroulée sur le cylindre de bois; mais, à 
partir du point de contact de ce (il avec le cylindre de cuivre B, 
le courant traverse ce cylindre métallique lui-méme, et par suite 
il peut être considéré comme transmis par un conducteur de résis- 
tance négligeable. On peut donc, en faisant tourner la manivelle M, 
faire varier à volonté la longueur du lil qui est réellement introduite 
dans le circuit. 

On voit que, si cet appareil est introduit à la place du fil MN 
dans le circuit de l’élément AB (lig. 3 95), il permet de faire varier, 
entre des limites très- étendues, la grandeur de la résistance qu’il 
présente au courant. — Un cercle divisé, placé sur la base du cy- 
lindre A (fig. 996), sert à mesurer les nombres de tours ou de 
fractions de tour qu’on lui fait décrire. 

/ • . . . * . . ' ** \ ' 
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247. R^ultal» relatif» aux coefficient» de conducti- 
bilité. — On a réuni dans le tableau suivant les valeurs relatives 
des coeflicients de conductibilité de quelques métaux. On ne doit 
d’ailleurs regarder ces nombres que comme, exprimant des valeurs 
moyennes, autour desquelles oscillent les valeurs réelles des coefli- 
cients de conductibilité qui conviennent aux divers échantillons d’un 
même métal. 


Argent 100 

Cuivre 80 

Or 55 

Zinc ... 37 

Etain 17 

Fer 1 A 

Palladium 11. 5 

Platine. ... 1 o ,5 

Plomb 7,8 

Antimoine A , 3 

Mercure 1,6 

Bismuth t.u 


Cette liste ne contient aucun liquide électrolysable. La résistance 
de ces corps est en effet tellement grande, par rapport à celle des 
métaux, que si l’on vient à les introduire dans le circuit «l'un élé- 
ment thermo-électri<|ue, ils réduisent l’intensité du courant au point 
de rendre toute observation impossible. 


248. Loi relative à In force électromotriee d’une «éric 
de couples thermo-électriques différents. — La notion des 
forces électromotrices permet d’énoncer d’une manière très-simple 
l’une des lois générales de la production des courants thermo-élec- 
triques qui ont été établies plus haut. 

On a vu (232) que, dans un circuit de plusieurs métaux 
(fig. 217 ), on obtient le même courant, soit en chauffant la sou- 
dure A qui réunit deux métaux consécutifs, fer et cuivre, soit en 
chauffant toutes les soudures 0, K, K, G, H d’une çériede métaux 
quelconques commençant par le fer et finissant par le cuivre. — 
Le résultat étant général, et la résistance du circuit tout entier res- 
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tant toujours la même dans les deux cas, on en déduit la loi sui- 
vante : 

La somme algébrique des forces électromotrices des couples 
formés par une série de métaux quelconques, commençant par le 
métal M et finissant par le métal M\ est égale à la force électro- 
motrice d’un couple formé des deux métaux M et M'. 
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COI RANTS HYDRO ÉLECTRIQUES. 


ACTIONS CIIIMIQIKS DONNANT NAISSANCE A DES COt ItANTS. 

*249. Ordre à suivre dans l’étude des lois des courants 
produits par les actions chimiques. — La simplicité des lois 
des eouranls thermo-électriques conduit à penser que ces lois doivent 
s’appliquer également au\ courants produits par les actions chi- 
miques. Pour soumettre cette présomption au contrôle de l’expé- 
rience, il y aura lieu de distinguer, dans l'étude de ces courants : 
i° l’influence de la force éleclromotrice de l'élément; a 0 l'influence 
de la résistance propre de l’élément; 3° l'influence de la résistance 
du reste du circuit. 

On examinera d’abord les conditions desquelles dépend l’existence 
de la force électromotrice : en d’autres ternies, on commencera par 
étudier successivement les divers genres d'action chimique qui 
donnent naissance d’une nui ni ère certaine et évidente à des courants 
voltaïques, en laissant de côté tous les cas douteux. 

2f>0. Cararlèrr commun de toute» leu actions chimiques 
qui donnent naissance à des eouranls. — Dans toutes les ac- 
tions chimiques où l'on peut constater sans incertitude la production 
d'un courant, on observe qu'il y a déplacement de l'élément électro- 
positif d’un sel. et substitution d'un élément électro-positif de 
nature différente. La direction du courant produit est la môme que 
celle du courant qui, en traversant le sel et en le décomposant, 
transporterait son élément électro-négatif sur le corps avec lequel 
il forme une combinaison nouvelle* 11 . 

W Lp mot tel doit être pria ici dan* l'acception générale qui a été définie (219). Par 
suite, Y élément ekctro-ptuitij déplace peut être, soit l'hydrogène, soit un métal proprv- 
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On examinera successivement les divers cas qui peuvent se pré- 
senter, selon la nature et les propriétés des corps qui sont mis on 
présence et dont les actions mutuelles donnent naissance au cou- 
rant. 


251 . Premier eus : électrolyte liquide, dons lequel 
plongent deux métaux dont un seul peut ae substituer à 
son élément électro-positif. — Soit un vase contenant de l'eau 
acidulée, dans laquelle on aura plongé une lame de zinc et une 
lame de platine. Si le zinc est parfaitement pur, il n’v a pas d’ac- 
tion chimique sensible tant que le circuit n’est pas fermé: mais, 
dès qu’on établit une communication métallique entre le zinc et le 
platine, l’action commence, le zinc se dissout en dégageant de l'hy- 
drogène, et il y a production d’un courant qui traverse le liquide 
et qui marche du zinc au platine. 

C’est à la surface du platine que l’hydrogène se dégage : cette 
circonstance indique que ce gaz n’est pas fourni par les molécules 


Zd 

"oë* o c© "b® o©’ 

SffH sont SOMt S(TH SOH 

Pt 

Zn 

D ©O 0O «O ®o Ci 

SO* • H 

l’i 


PiC 


d’acide sulfurique monohv draté qui abandonnent au zinc les éléments 
nécessaires à la formation du sulfate de zinc. — On est ainsi con- 
duit à supposer, comme dans le cas de l’électrolyse (222). que dans 
toute la série des molécules comprises entre le zinc et le platine il 

inent dit; l 'élément élrclro-véfjalif qui abandonne le sel pour entrer dans une com- 
binaison nouvelle serf», tantôt un corps simple, lanlôt l'un de ces groupes complexes, 
tels que S() 4 , Alt)*, etc., que l’on a été conduit à supposer dans les sels ternaires (224 ) r 
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y n échange réciproque et simultané des éléments, ainsi que l’indique 
la figure a a ■y : cet échange réciproque ne peut en effet donner 
d’hydrogène libre que sur la surface du platine. 

‘25*2. Lot» nnmérlqura de cri phénomènes. — Les lois 
numériques des phénomènes du genre de celui qui vient d’étre in- 
diqué ont été données par Faraday. On peut les énoncer comme 
il suit : 

t° L’action chimique accomplie en un temps donné varie propor- 
tionnellement à l’intensité du qourant. — Cette loi peut se vérifier 
avec un couple formé d’une lame de zinc et d’une lame de platine 
plongeant dans l’eau acidulée, ce couple étant disposé de manière à 
permettre do mesurer l'hydrogène dégagé sur le platine. On pourra, 
par exemple, faire usage d’un couple semblable nu couple C de la 
figure aa 8 . Si l’on introduit dans le circuit une boussole de tan- 
gentes, et un rhéostat qui permette de donner successivement 
diverses valeurs à l’intensité du courant, on constatera que la quan- 
tité d’hydrogène dégagée en un temps donné est dans un rapport 
constant avec l'intensité du courant mesurée par la boussole. 

□° Si plusieurs couples identiques sont réunis de manière à 
former une piLc, la quantité d’action chimique produite en un 
temps donné, lorsque le circuit est fermé, est la même dans 
tous les couples et varie proportionnellement à l’intensité du cou- 
rant. — On vérifie celle loi par des expériences analogues à la 
précédente. 

3“ Si dans le circuit d’une pile se trouve un appareil de décom- 
position, à chaque équivalent d’eau ou de sel décomposé correspond , 
dans le même temps, un équivalent d’action chimique dans chaque 
couple. — On constate , par exemple , que si l'on forme un circuit avec 
deux couples C, C' et un voltamètre à eau acidulée V (fig. 998 ), 
les volumes d’hydrogène H, H', H”, dégagés dans chacune des éprou- 
veltes du voltamètre ou des couples, sont égaux entre eux. 

On exprime quelquefois cette loi en disant que , dans une pile dont 
•le circuit est fermé, le travail chimique intérieur est équivalent au 
travail chimique extérieur. (Test là un énoncé trop défectueux pour 
qu’il convienne de l’adopter : l’équivalence a lieu effectivement entre 
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le travail chimic|ue de chaque voltamètre et le travail chimique de 
chaque élément; mais, entre le travail chimique total de la pile et le 



F%. .. 8 , 

travail chimique d’un voltamètre , il n’j a qu’un rapport arbitraire, 
égal au nombre des éléments de la pile. 

h° Pour des couples de natures diverses, réunis en pile, les ac- 
tions chimiques accomplies eu un temps donné dans les divers couples 
sont équivalentes. — La disposition des expériences à effectuer pour 
vérifier celle loi. et l'interprétation que l’on devra donner aux divers 
résultats numériques, suivant les cas, se conçoivent sans peine, 
d’après ce qui a été dit précédemment sur les équivalents chimiques 11 . 

2511. Deuxième ma : élertrolytr liquide, dans lequel 
plongent deux métaux pouvant «e Muhatituer à Mon élé- 
ment éleetro-poaitif. — Soit un vase contenant de l’eau acidulée, 
dans laquelle plongeront une lame de zinc et une lame de cuivre. 
Si les deux métaux sont purs, tout se passe comme dans le premier 
cas : tant que le circuit n’est pas fermé, il n'y a pas d’action chi- 
mique sensible; lorsque h* circuit est fermé, un seul des deux mé- 
taux se dissout, l'autre demeure sans altération, et l’élément élec- 
tro-positif de l'électrolyte se dépose a sa surface. — Le métal 
qui se dissout est celui qui serait apte à réduire les sels formés par 
l’autre. 

i 1 ' Oii peut, dans la térilirAlion des lois de Faraday, au lieu de mesurer le volume d'un 
gax dégagé, déterminer la perte de poids du métal qui se dissout, ou doser la proportion* 
du comporté nou\ eau formé dans chaque clément. 


Digitized by Google 



COURANTS H V l)RO-KI,KCTIt IQIJES. 38;> 

254 . Perturbation» produite» dan» le» deux eaa précè- 
dent» par l'hétérogénéité de» métaux. — Quand les métaux 
qui plongent dans un électrolyte sont impurs, il arrive souvent que 
l’action chimique commence avant que le circuit soit fermé; ainsi le 
zinc ordinaire se dissout dans l’eau acidulée, et il se dégage de l’hy- 
drogène à la surface du métal. Mais cette action chimique est pure- 
ment locale, et absolument étrangère à U production du courant : 
le courant résulte d’une autre action chimique, qui se produit seule- 
ment lorsque le circuit est fermé et qui est soumise aux lois qu’on 
vient d'exposer. Dans un élément formé de zinc ordinaire, d’eau 
acidulée et de platine, aussitôt que le circuit est fermé, le dégage- 
ment d’hydrogène commence sur le platine, mais sans que le déga- 
gement gazeux qui a lieu à la surface du zinc soit modifié : l'hydro- 
gène qui se dégage à la surface du platine est en quantité pro- 
portionnelle à l’intensité du courant: la quantité qui se dégage à 
la surface du zinc n’a aucun rapport avec cette intensité. 

L’action locale elle-même est, quant à son principe, identique à 
l'action productrice du courant , et donne naissance à des courants 
locaux dont il ne passe qu’une fraction insignifiante dans le circuit 
général. Si l’on examine avec un peu d’attention la surface du zinc, 
on voit que les points oïl se dégage l'hydrogène changent d’un instant 
à l’autre; ces points sont d’ailleurs différents, au point de vue phy- 
sique ou chimique, des points environnants. On en peut conclure 
que, avant la fermeture du circuit, la décomposition de l’eau acidulée 
s’effectue sous l'action d’un grand nombre de petits couples locaux,- 
constitués par le zinc et par les impuretés qu’il renferme. — C’est 
ainsi que se passent les phénomènes toutes les fois qu’on prépare de 
l’hydrogène, et si dans cette opération, en apparence si simple, ou 
substitue du zinc distillé au zinc du commerce, le dégagement du 
gaz est ralenti; il devient sensiblement nul, si l’on emploie du zinc 
tout à fait pur 111 . 

La précipitation des métaux les uns par les autres est encore un 
fait du même ordre. Lorsqu’on immerge, par exemple, un lil de fer 

C’est K* résultat qu'on observe en plongeant dans l'eau acidulée le zinr qu'on aura 
obtenu pn décomposent par la pile un sel de zinr, purifié lui-roéme par un grand nombre 
«le cristallisations successives. 

Y munit, II. — Cours de phys. I. a 5 
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dans une solution d'acétate de* plomb, l'hétérogénéité chimique 
ou simplement physique de la surface du fer détermine des courauts 
locaux et des actions cliimiipies locales auxquelles la théorie de Grot- 
tbus est applicable; de sorte que le plomb se dépose sur les points 
qui ne sont pas attaqués. Une fois ce premier dépôt commencé, 
c'est à sa surface que se fait le dépôt des quantités de plomb ultérieu- 
rement réduites, et c’est ainsi que prennent naissance les végétal ions 
métalliques qui, dans ce cas, reçoivent le nom d'arbre île Sulurue. 

L’impureté accidentelle des métaux ou simplement les variations 
de leur étal moléculaire jouent donc un rôle important dans des 
actions que les chimistes considèrent ordinairement comme beaucoup 
plus simples qu’elles ne le sont en réalité •’h 

Au point de vue pratique, l'hétérogénéité des métaux a l'inHucuce 
la plus nuisible dans les appareils voltaïques; la dissolution du zinc, 

| »ar exemple, qui s'opère dans un élément de pile; de \\ ollaston 
orsque le circuit n’est pas fermé, transforme bientôt l’eau acidulée 
en une solution de sulfate de zinc, en même temps quelle est la 
cause d’une dépense inutile de matière. Il serait donc très-avanta- 
geux de n’employer à la construction des appareils voltaïques que 
du zinc absolument pur; mais ou obtient le même avantage, d'une 
manière beaucoup plus commode, en se servant de zinc ordinaire 
dont on amalgame la surface. Le mercure ne s'unit pas aux impu- 
retés ordinaires du zinc métallique, et la surface en contact avec l’é- 
lectrolyte peut être considérée comme formée par du zinc à peu près 
pur, tenu en dissolution par le mercure. 

255. Troi»lén»e en» i «leux électrolyte» différent*, dnno 
le»qucl» plongent deux métiiux différent», l'un de ce» mé- 
taux pouvant »e «ubMtituer a l'élément éleetro-poaitlf de 
l’un au moln» de» électrolyte». — Soient une lame de zinc 

01 Théoriquement, on doit regarder le fine pur comme impropre à précipiter le cuivre; 
mais, dans la pratique, on n'arri\e jamais à cet état de pureté absolue. D'ailleurs, une 
fois qu'une parcelle de cuivre est déposée à la surface du une « un couple voltaïque est 
constitué et l'action chimique continue. L'aclion du line pur sur l'eau acidulée est au con- 
traire sensihlement nulle, parre que les premières bulles d’hydrogène qui se forment â la 
surfaro des parties dont l'hétérogénéité est sensible sont dépourvues de conductibilité; elles 
arrêtent les courants électriques, et par suite les actions chimiques elles-mêmes. 
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plongeant dans l'eau acidulée, une lame de cuivre plongeant dans 
une solution de sulfate de cuivre, et une cloison poreuse interposée 
entre les deux liquides. Tant que le circuit demeure ouvert, l'action 
est nulle; dès qu'on vient à réunir la lame de cuivre à la lame de 
zinc par un conducteur, il y a formation de sulfate de zinc dans 
l’eau acidulée, et dépôt de cuivre sur la lame de cuivre. On peut 
d’ailleurs constater que, à chaque équivalent de zinc dissous, corres- 
pond un équivalent de cuivre déposé. 

Les lois de Faraday s’étendent encore sans difficulté à ces phéno- 
mènes. — Ainsi, en plaçant dans le circuit d'un couple ainsi formé 
une boussole de tangentes ou une boussole de sinus pour mesurer 
l'intensité du courant, et un rhéostat pour faire varier la résistance 
on constatera, par le dosage du cuivre déposé dans le couple, qu 
l’action chimique est toujours proportionnelle à l’intensité mesurée 
par la boussole. — Kn plaçant, dans un circuit formé par plu- 
sieurs couples de ce genre, un voltamètre quelconque, on cons- 
tatera que l’action chimique produite en un temps déterminé dans 
chaque couple est équivalente à l'action chimique produite dans le 
voltamètre. 

Quant à la façon dont on peut concevoir le phénomène, la théorie 
de (irotihus fournil encore ici une explication des résultats observés. 



comme le montre sullisanmtent la ligure aaq. On voit qu’il doit \ 
avoir simultanément formation d’un équivalent de sulfate de zinc, 

« 5 . 
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reproduction d'un équivalent d’acide sulfurique hydraté à la sépa- 
ration des deux liquides, et dépôt d’un équivalent de cuivre sur la 
lame de cuivre. 

On peut, dans cette expérience, substituer du sulfate de zinc ou 
du sulfate de soude à l’acide sulfurique étendu. La théorie qu’on 
vient d’exposer semble donc impliquer que le zinc peut réduire les 
solutions de ses propres sels et même celles des sels alcalins; mais 
on doit remarquer que le résultat définitif des réactions qui ont lieu 
dans la série entière des molécules de l’électrolyte est simplement 
d’augmenter le nombre des molécules île sulfate de zinc et de dimi- 
nuer d’une égale quantité le nombre des molécules de sulfate de 
cuivre. Il y a donc, en réalité, substitution indirecte du zinc au 
cuivre, et on sait que les albnités chimiques sont aptes à produire 
rette substitution. 

‘256. Quatrième »■ ■ action des acides sur les bases. — 

La production des courants dans l’action des acides sur les bases 
peut être manifestée par plusieurs dispositions expérimentales di- 
verses. — On citera, par exemple, les deux suivantes. 

Une cuiller de platine G (fig. a3o) contient un acide, comme 
l’acide chlorhydrique, l’acide sulfurique ou l’acide nitrique; une pince 



Fig. »So. 


île platine I* porte un fragment d’hydrate dépotasse ou d’hydrate 
de soude; la cuiller et la pince sont mises chacune en cominiiiii- 
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cation avec les extrémités du lil d’un galvanomètre G. Au uiouieut 
où l’on plonge la pince dans la cuiller, ou constate, par la déviation 
de l’aiguille du galvanomètre, qu’il y a pro- 
duction d’un courant, dirigé de la base vers 
l’acide. 

Un vase de verre B (fig. 9 3 1 ) contient une 
solution alealine; un tube de verre A, fermé 
à sa partie inférieure par un diaphragme 
d’argile poreuse, contient un acide; dans 
chacun des liquides plonge une lame de pla- 
tine , mise en communication avec l’une des 
extrémités du fil d’un galvanomètre G. Lors- 
qu’on vient à plonger le tube A dans le vase B, 
le galvanomètre accuse encore la production 
d’un courant dirigé de la hase vers l’acid»;. 
Dans cette dernière expérience, on constate que le courant offre 
son maximum d’intensité lorsque l’acide employé est de l’acide ni- 
trique concentré; on voit alors de l’oxygène se dégager sur le fil de 
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platine qui plonge dans la potasse, et l’acide nitrique prendre peu 
à peu la coloration rouge qui accuse sa transformation graduelle eu 
acide hvpoazotique. Gette transformation elle-même est l’indice 
assuré d’un dégagement d’hydrogène. — D’autre part, si l’on re- 
cueille l’oxvgène dégagé sur la lame de platine qui plonge dans la 
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potasse , on observe (jue son volume varie proportionnellement 
à l’intensité rlu courant: si l'on disjxise plusieurs appareils de ce 
genre en série et qu’ou interpose un voltamètre dans le circuit, 
chaque appareil fournil en un temps donné le même volume d’oxy- 
gène que l’électrode positive du voltamètre. Au contraire, la quan- 
tité de nitrate alcalin qui se forme dans le diaphragme n'a aucun 
rapport avec l'intensité du courant. — Cette expérience, qui est 
due au physicien anglais Daniell, montre donc que la combi- 
naison directe de l’acide et de l'alcali n’est pas la cause productrice 
du courant. L’action chimique d'où résulte le courant est une action 
plus complexe, qui ne peut avoir lieu que lorsque le circuit est fermé, 
et que l'on considère comme s'effectuant conformément à la théorie 
de Grotthus, ainsi que l'indique la figure a3n. — Il est aisé devoir 
en effet que l’on se rend ainsi compte de toutes les particularités 
(pie l’onvienl d'indiquer. 

Ces phénomènes, eu apparence si. différents de ceux qu’on a étu- 
diés en premier lieu, se trouvent ainsi ramenés au même type. II y a 
pn effet deux électrolytes décomposés : en outre, l’élément électro- 
positif de l'alcali se substituant à l’élément électro-positif de l’acide, 
le courant doit être dirigé de l'alcali vers l’acide. 

*257. Cinquième ras i pile» » sa*. — La disposition suivante 
a été indiquée par Grove. l ue éprouvette O contenant de l’oxygène 
(lig. a33) et une autre éprouvette H contenant de l’hydrogène sont 
installées dans un vase contenant de l’eau acidulée; des lames de 
platine platiné ^ plongent à la fois dans les gaz et dans l’eau acidulée, 
et communiquent avec les. extrémités du fil d’un galvanomètre. 
On constate la production d’un courant dirigé de l’hydrogène vers 
l’oxygène, aussitôt que le circuit est fermé; en même temps, il dis- 
paraît dans les éprouvettes des quantités de gaz qui sont entre elles 
dans le rapport convenable pour former de l’eau, et dont les valeurs 
absolues sont eu raison directe de l'intensité du courant produit. 
— Si l’on forme une pile avec plusieurs éléments de ce genre, et 
qu’on intercale dans le circuit un voltamètre (fi g. a3/i), il disparaît 

Ce? lames s'obtiennent en produisant par voie {'Alvanitpie, à la surlare de lames de 
platine ordinaire, un précipité de platine Ires-lin . 
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en un temps donné, dans chaque élément , autant de gaz ipi'i! s’en 
dégage dans le voltamètre. 



Fig. tS3. 


Lorsque le circuit n’est pas fermé, les ga/. de la pile disparaissent 
également, mais beaucoup plus lentement que lorsque le circuit est 
fermé; le phénomène résulte alors simplement de la dissolution de 



Fig. .J4. 


l’oxygène dans l’eau acidulée et de la dilTusion qui l’amène peu à peu 
au contact d’une lame de platine platiné, constamment chargée d’hy- 
drogène; c’est sur celte lame de platine que s’effectue la combinaison. 
— On a quelquefois voulu expliquer de la même manière l’action 
chimique qui produit le courant, dans les piles à gaz, lorsque le 
circuit est fermé: mais l'accélération de la combinaison et surtout 
U relation constante qui existe entre les proportions de gaz com- 
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binées et l’intensité du courant ne permettent pas de s'arrêter à 
cette manière de voir : c’est par une nouvelle application des idées 
théoriques de Grotthus qu’on peut se rendre compte des phéno- 
mènes. L’hydrogène et l’oxvgène des deux éprouvettes d’un élément, 
séparés l’un de l’autre par une masse d’eau acidulée, ne se combi- 
nent pas ensemble; mais, lorsque le circuit est fermé, l’oxygène 
d’une éprouvette s’unit à l’hydrogène de la molécule d’acide sulfu- 
rique inonohydraté qui est immédiatement en contact avec elle; le 
groupe S0‘, qui faisait partie de cette molécule, s’unit à l’hydrogène 
de la molécule d’acide suivante, et ainsi de suite jusqu’à la dernière 
molécule d'acide, qui est en contact avec la lame de platine chargée 
d’hydrogène; le groupe SO* de cette dernière molécule s’unit à 
l’hydrogène condensé sur le platine, et le résultat définitif de cette 
série de décompositions et de recompositions est la formation d’une 
molécule d’eau sur la surface du platine. 

L'utilité du platine platiné est décondenser de nouvelles couches de 
gaz à sa surface, à mesure que l'action chimique se continue; mais, 
avec du platine ordinaire le courant est encore sensible, quoique 
moins intense. — On peut également remplacer l’oxygèue parle chlore. 

258 . Comparution entre la théorie chimique et la théo- 
rie du eontaet. — Les actions chimiques auxquelles est dti le cou- 
rant des piles en général sont, d’après ce qu’on vient de voir, d’un 
genre particulier; le caractère spécial de ces actions est de ne se 
produire qu’autant que les corps capables de réagir les uns sur les 
autres font partie d’un circuit fermé et que le courant électrique cor- 
respondant peut prendre naissance. Or, dans tout circuit fermé, siège 
d’une action chimique, il y a contact entre des conducteurs de na- 
tures différentes. Le contact est donc la condition nécessaire de l'action 
chimique et du courant. On peut dire, si l’on veut, qu’il en est la 
cause, et la théorie du contact, entendue dans ce sens, ne se dis- 
tingue pas, à proprement parler, de la théorie chimique. 

La lutte entre les deux théories rivales, la théorie chimique et la 
théorie du contact, a donc fini par se réduire à une querelle de 
mots; mais elle n'a pas toujours eu' ce caractère, et la théorie du 
contact a été souvent présentée, à l’exemple de Voila, sous une forme 
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où elle impliquait réellement une contradiction avec les principes 
scientifiques les mieux établis. Dans cette théorie, on supposait 
qu’au contact de, deux corps hétérogènes se développe une force 
capable de séparer l’une de l’autre les deux électricités, et de leur 
imprimer indéfiniment un mouvement de circulation dans un sys- 
tème de conducteurs où leur mouvement rencontre une résistance. 
En d’autres termes, on admettait que le contact de deux corps hété- 
rogènes est une condition suffisante pour développer une quantité 
indéfinie de travail : c’était, admettre, au fond, la réalisation du 
mouvement perpétuel •'*. — Il n’est pas impossible que le contact de 
deux corps dépourvus de toute ailinité réciproque, de deux métaux 
par exemple, donne naissance à un développement d’électricité; 
mais ce développement doit toujours se terminer à un état d’équi- 
libre stable et ne peut jamais donner naissance à un courant. 

Ces considérations diminuent I’intérét qu’on a autrefois attaché 
à la question de savoir si, comme Voila l’avait admis, deux métaux 
différents, en contact l’un avec l’autre, se chargent d’électricités con- 
traires. On peut ajouter qu’au point de vue strictement expérimental 
la question est à peu près insoluble. Ainsi, lorsqu’on construit un 
condensateur avec un plateau de zinc et un plateau de cuivre, et 
qu’en réunissant ces deux plateaux par un lil de cuivre on voit l’é- 
lectroscope se charger, on ne peut garantir que le phénomène ne 
soit pas dû à l’humidité atmosphérique condensée à la surface des 
métaux; ce dépôt d’humidité ne permet pas d’observer les effets d’un 
véritable contact métallique. — Des objections semblables s’appli- 
quent à toutes les expériences du même genre. 

Il peut sembler naturel de considérer comme un simple effet de 
contact, préexistant à l’action chimique, lé dégagement d’électricité 
libre qui se manifeste aux deux extrémités d’un élément voltaïque 
lorsque le circuit n’est pas fermé. Mais on peut tout aussi bien sou- 
tenir que le circuit est toujours fermé, au moins par l’atmosphère 

(l > Dans celte théorie, les actions chimiques observées dans les éléments de pile sont 
de simples électrolyses , accompagnées d’une réaction secondaire des éléments séparés de 
l’électrolyte sur les métaux qui y sont immergés. Les diverses lois de Faraday se réduisent 
alors à une seule, la loi de proportionnalité entre l’action électrolytique et l’intensité du 
courant. Cette apparente sirapiiheation est le seul avantage de la théorie du contact sur La 
théorie chimique 
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extérieure . dont h conductibilité, bien quVjtt cémentent Faible, i»’c*t 
cependant pas absolument nulle. En raison de l'énorme résraUnce 
offerte par l’air extérieur, le courant n’a pas une intensité suffisante 
pour agir sur faif, iiille aimantée, ou pour se manifester par une 
action chimique appréciable ; niais la charge électrique, qui est sen- 
sible aux deux extrémités de l'élément, n'en est pas moins un produit 
de l’action chimique. Lorsqu’on ferme le circuit par un arc métal- 
lique, cette charge électrique ne disparait pas, mais elle se renou- 
velle incessamment. Ainsi, dans l’expérience précédemment décrite 
(167), où l’on charge les plateaux de deux électroscopes condensa- 
teurs en faisant communiquer chacun d’eu.x avec l’un des deux pôles 
d’un élément voltaïque, on constate que les électroscopes se chargent 
également bien lorsque les deux pôles de l’élément sont réunis en- 
semble par un fil conducteur isolé 

Voila admettait que ta différence algébrique de» densités électrique* à la surface des 
deux métaux d’un élément voltaïque est constante, et qu’elle peut servir de mesure à la 
force Aectrmnotrire , par laquelle il supposait que les deux électricités sont incessamment 
séparées l’une de l’autre à la surface de contact des deux métaux. Le liquide, soivant lui. 
n'agit que comme conducteur, et il n’existe aucune force électromotiice au contact du 
liquide et des métaux. 

liijourd’hni , on regarde les affinités chimiques qui sont en action dans Pélément comme 
la cause de la séparation des électricités; mais le résultat définitif du jeu d« ces affinités 
peut encore être représenté par l’hypothèse de Voila. En effet, l’expérience prouve : 

i # Que la différence algébrique des densités électriques, à la surface des deux métaux 
d’un élément voltaïque, ne dépend que de la composition de l’élément et est indépen- 
dante de ses dimensions; 

s* Qu’elle est également indépendante de toute charge électrique qui peut éfre com- 
muniquée extérieurement à l’élément; 

3* Qu’elle est proportionnelle à la force électromotrice définie par la formule de 
Ohm (2S9). 

Il résulte de là une série de conséquences relatives à la distribution de l’électricité 
dans une pile dont le circuit n’est pas fermé. 

i* Pile communiquant au *ol par une extrémité. — Supposons, par exemple, que l’extré- 
mité zinc d*une pife communique avec le sol : si l'on désigne par a la râleur constante de 
la différence des densités sur les deux métaux d’un même élément, les densités électrique»* 
sur les éléments successifs auront les valeurs suivantes : 


i w zinc o 

i* c cuivre et s* zinc 4- a 

a* cuivre et 3* zinc 4- a a 


»••** cuivre 4- i»a. 
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259 . l<r dégagement d'éleetrieité n'est pas le résultat 
■aéeessaire d'une action chimique quelconque. — U'« di- 
verses actions chimiques qu’on vient d’étudier successivement sont 


Si c'est l'extrémité cuivre qui communique avec te sot, on aura au contraire ta série do 


«leusit^ : 

i" cuivre o 

i" zinc et s* cuivre <i 

u* «inc et 3* cuivre — -j a 


Hiraie «j||f — Mfl. 


a" Pile complètement isole*. — Dans une pile complètement isolée, eu désirant par x 
la densité électrique sur le zinc qui termine l’une des extrémités de la pile, on aura la 
série de densités électriques : 

lysine x 

a' zinc z + « 

3* zinc x+nn 


n iim * zinc j-+(n — i)a n iimm cuivre x-t-na. 

Las éléments étant tous de mèuie forme et de mêmes dimensions, on peut regarder la 
charge électrique de chacuo d’eux comme proportionnelle à la densité électrique corres- 
pondante. La charge électrique de la pile entière est donc proportionnelle à la somme 
des densités de le série précédente. D’autre part , si la pile a élé construite avec des métaux 
et des liquides à l'état naturel , on doit la considérer comme chargée de quantités égale:* 
de fluide positif et de fluide négatif; en d’autres termes, la somme algébrique des charges 
des différents éléments doit être égale à zéro. On a donc 


i "cuivre x+ a 

•j* cuivre x ■+■ sa 

3* cuivre 


n . ( « — r) n ( n 4 - n 

nx h a + nx h a = o , 

3 3 


d'où l'on déduira la valeur de la densité électrique ou de la charge sur le premier zinc. 


lia 

3 


et la valeur de la densité électrique ou de la charge sur le dernier cuivre, 


na 

x ■f/Ifl-.H 

3 


Les charges électriques aux deux pôles sont donc égales et de signes contraires; chacune 
d’elles est la moitié de la charge de même signe que l’on observe lorsque la pile commu- 
nique au sol par le pôle de signe opposé. 

Ces diverses formules ont été établies per Votta, et vérifiées expérimentalement par 
M. Biot. 
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les seules donl on puisse affirmer qu’elles dégagent de l’électricité. 
On a souvent prétendu que toute action chimique, qu'elle qu’en 
fût la nature, était accompagnée de phénomènes électriques; cette 
assertion ne repose jusqu’ici que sur des expériences inexactes. — 
On se contentera d’en citer deux exemples. 

L’électricité que dégage la flamme de l’hydrogène a été rapportée 
à la combustion de ce gaz. La vérité est que le dégagement d’électri- 
cité qui se produit lorsqu’un courant de gaz hydrogène brûle à 
l’extrémité d’un tube métallique est un phénomène très -complexe, 
qui doit être attribué en partie à la cause générale des phénomènes 
thermo-électriques, en partie à la présence d’un circuit constitué par 
l'hydrogène, la vapeur d’eau, l’oxygène de l’air et les appareils mé- 
talliques nécessaires à l’expérience. 

On a également prétendu qu'on obtenait des signes constants d’é- 
lectricité en évaporant , c’est-à-dire en décomposant par la chaleur, 
une solution acide ou alcaline : dans l’évaporation d’une solution 
acide, la vapeur d’eau emporterait l’électricité positive; elle empor- 
terait l’électricité négative dans l'évaporation d’une solution alca- 
line. En réalité, l’expérience ne donne de résultats que si on l’exécute 
en projetant quelques gouttes d’une semblable solution dans un 
creuset métallique incandescent ; le liquide prend d’abord l’état sphé- 
roïdal et s’évapore avec lenteur; lorsque la température s’est suffisam- 
ment abaissée pour laisser s’établir le contact entre le liquide et le 
creuset, il se fait une évaporation rapide, accompagnée d’une pro- 
jection de gouttelettes liquides ; c’est par le frottement de ces gout- 
telettes contre le plateau de l’électroscope employé à l’expérience, 
ou contre le creuset lui-même, que l’électricité est dégagée. 

260. PolKrioatton dm électrode*. — Lorsque deux lames 
de platine ont servi d’électrodes pour une décomposition chimique, 
et qu’on vient à mettre ces deux lames en rapport avec les deux 
extrémités du fil d’un galvanomètre, on constate la production d’un 
courant qui est dirigé, dans l’électrolyte, en sens contraire du cou- 
rant primitif. — Ce résultat se conçoit sans peine, si l’on remarque 
que, dans le circuit formé par l’électrolyte, les deux lames et le gal- 
vanomètre, il y a action mutuelle entre les produits de la décom- 
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position primitive qui s’étaient déposés à la surface des électrodes 
et l’électrolyte lui-méme; si l’électrolyte est de l’eau acidulée, cette 
réaction est toute pareille à celle qui a lieu dans la pile à gaz de 
Grove(257). Le courant, dit de polarisation , cesse lorsque les produits 
de la décomposition primitive sont entièrement recombinés. — L’in- 
tensité de la polarisation est d’autant plus grande que le courant 
primitif était lui-méme plus intense. 

L’est sur la production des courants de polarisation qu’est fondée 
la construction des pi/es secondaire* de Hitler, fies piles se composent 
simplement d’une série de disques de cuivre et de rondelles de drap 
humides, placés alternativement au-dessus les uns des autres; lors- 
qu’on a fait passer dans ce système le courant d’une pile puissante, 
la présence de l’hydrogène et de l’oxygène déposés sur les surfaces 
en regard, dans chaque couple de lames consécutives, lui donne les 
propriétés d'une pile à gaz. — Ces propriétés disparaissent lorsque 
les faibles proportions d’oxvgène et d'hydrogène adhérentes aux lames 
sont épuisées. 

C’est également sur les mêmes principes que repose l’expérience 
suivante, due à M. G. Planté. Doux lames de plomb, repliées en 
hélice l’une autour de l’autre sans se toucher, servent d’électrodes 
pour la décomposition de l’eau acidulée; si, après avoir supprimé la 
communication de ces lames avec la pile, on les réunit ensemble par 
un fil fin, on constate que ce fil est porté au rouge, comme si on 
l’employait à réunir les pôles d’un élément voltaïque de grande sur- 
face. 

261. Pol»rt«u*tlon île l'électrolyte. — Lorsqu’une décom- 
position électro-chimique a duré un peu longtemps, les deux portions 
<le l’électrolyte qui avoisinent les électrodes sont devenues hétéro- 
gènes; au voisinage de l'électrode positive, il y a de l’acide libre ou 
de l’oxygène dissous; au voisinage de l’électrode négative, il y a de 
l’alcali libre ou de l’hydrogène dissous. 11 suit de là que , si l’on retire 
les électrodes pour les remplacer par des lames de platine neuves, 
placées de la même manière, et si l’on ferme le circuit par le fil d’un 
galvanomètre, on observera la production d’un courant inverse du 
courant primitif. — Il est avantageux, pour le succès de l’expérience, 
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que le liquide soit divisé par une cloison poreuse, de manière à 
empêcher le mélange graduel des produits de la décomposition. 

'261 Pllfi à un seul liquide. — Variation» d’intensité 
de» eoumnta qu’elle» produisent. — Parmi les piles à un seul 
liquide, on ne parlera ici que de celles qui se rapportent au type 
formé par le zinc, l’eau acidulée et le 
cuivre; In théorie en a été donnée pré- 
cédemment (253 et 254). — On leur a 
d’ailleurs donné des dispositions assez va- 
riées: telles sont la pile à couronne de liitsex 
(fig. 1 17 ), la pile « colonne (fig. a35 ), la 
pile à auffe (fig. a36), la pile de Wollat- 
lon (fig. 437 ), et la pile de Mtïncli, que 
la figure a 38 représente en projection 
horizontale. — Ces diverses dispositions 
sont décrites dans les ouvrages élémen- 
taires. 

Dans toutes ces piles, il est manifeste 
que l’action chimique, à mesure qu’elle se produit, a pour effet de 
faire varier la constitution de l’élément de pile. Ces variations ont 
un double résultat : i° un changement dans la conductibilité élec- 


Fig. .36. 




Fig. «35. 


trique du liquide de l’élément; une tendance à la production 
d’un courant contraire au courant prinripal , résultant du dépôt 
d’hydrogène a la surface du métal négatif, nu de la polarisation de 
ce métal. — Ces deux effets n’ont pas une égale importance dans 
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la variation (l’intensité du courant, ainsi que cela résulte des con- 
sidérations suivantes. 

Le changement de conductibilité du liquide des éléments ne mo- 
difie l’intensité du courant que d’une manière lente et continue; on 


Kig. > 37 . 



pourrait en éliminer i’influenre par des observations alternées, 
toutes les fois qu’on aurait à exécuter des expériences de mesure. 

L’influence de la polarisation du métal négatif est toute différente. 
Le circuit d’une pile étant fermé, la polarisation affaiblit peu à 
peu le courant; mais si, Ibrsque l’intensité s’est abaissée à une va- 



Fig. ,33. 


leur déterminée, on ouvre le circuit pour le refermer au bout de 
quelques instants, on observe alors un accroissement d’intensité du 
courant qui varie d’une expérience à l’autre de la façon la plus irré- 
gulière. La cause du phénomène est d'ailleurs facile à apercevoir : 
l’oxygène de l’air, en se dissolvant dans l’eau acidulée et s’unissant à 
l’hydrogène déposé sur le métal négatif, contrarie le développement 
de la polarisation pendant que le circuit est fermé; lorsque le cir- 
cuit est ouvert, la même action fait disparaître une partie de la 
polarisation, et, lorsqu’on le ferme de nouveau, le courant doit 
reprendre une partie de son intensité originaire. On conçoit sans peine 
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que cette variation ait lieu d’une façon tout à fait irrégulière , et qu’il 
soit à peu près impossible d’en éliminer l’influence par des observa- 
tions alternées. 

263. Pile» « deux liquides ou à eourant constant. — Les 

variations que l’on vient de signaler dans les courants des piles à un 
seul liquide, et l’impossibilité où l’on est en général d’éliminer l’in- 
fluence des variations dues à la polarisation qui s’y produit, ont con- 
duit à construire des piles où la polarisation fût insensible. — Elles 
sont formées en général de deux électrolytes différents, et, les varia- 
tions d’intensité étant alors plus lentes et plus régulières, on leur a 
donné le nom de pile» à courant constant, bien qu’en réalité le cou- 
rant qu’elles produisent soit toujours variable. 

Il serait impossible d’entrer ici dans l’énumération des nom- 
breuses variétés de piles qui ont été imaginées pour atteindre le but 
qui vient d’élre indiqué; on se contentera d'indiquer deux des types 
les plus importants, celui de la pile de .Daniel! et celui de la pile 
de Grove. 

264. Plie de Daniell. — La pile de Daniel! comprend deux 
liquides séparés par une cloison poreuse : l’un de ces liquides est de 

l’eau acidulée, dans laquelle plonge 
une lame de zinc amalgamé; l’autre est 
une solution de sulfate de cuivre, dans 
laquelle plonge une lame de cuivre. La 
figure a 3 g représente l’une des formes 
qu’on a adoptées pour réaliser ces con- 
ditions. 

La théorie de cet élément de pile a 
été donnée précédemment; c’est préci- 
sément l’exemple qui a été choisi pour 
l’un des cas où l'on a montré l’action 
chimique agissant comme source d’élec- 
tricité (255). 

Le dépôt de cuivre ne change évidemment rien à l’état du métal 
sur lequel il se porte; il suffit donc de maintenir à l'état de concen- 
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tration hi solution do sulfate de cuivre. et l'on \ parvient aisément en 
y conservant toujours des cristaux de sulfate en excès. — Quant à 
la substitution graduelle du sulfate de zinc à l'acide sulfurique, elle 
n’a d’inconvénient que lorsque le sulfate cristallise et arrête la trans- 
mission du courant. Daniel! avait d’abord disposé au-dessus de l'élé- 
ment un llucuii de Mariolte qui renouvelait goutte à goutte l’acide 
sulfurique, tandis que la solution de sulfate de zinc, plus dense que 
l'eau acidulée, s'échappait par un tube communiquant avec la par- 
tie inférieure; celle disposition compliquée a bientôt été reconnue 
inutile. 

On obtient des résultats analogues à ceux de la pile de Daniell 
en substituant au cuivre et au sulfate de cuivre un métal quel- 
conque moins oxydable que le zinc et une solution d’un sel de ce 
métal. 

•265. Pile de (>ro«e et pile de Hunaen. — Lt pile de (îrove 
comprend, comme la précédente, deux liquides séparés par une 
cloison poreuse; l’un de ces liquides est en- 
rôla* de l’eau acidulée, dans laquelle plonge 
une lame de zinc amalgamé Z; l’autre li- 
quide est de l'acide nitrique concentré, dans 
lequel plonge une lame de platine P. La 
figure o/io indique la forme le plus ordinai- 
rement adoptée. 

La théorie de (îrotlhus rend facilement 
compte des actions qui se produisent dans 
cet élément; ces actions sont indiquées par 
la ligure 9 / 11 . — L’hydrogène qui, ainsi 
que l'indique cette figure, est mis en liberté 
sur la surface du platine, exerce sur l’acide 
nitrique uni* action secondaire d'où résulte la formation d'eau et 
d'acide hvpoazotique; la polarisation du platine est ainsi évitée. 

dette pile est beaucoup plus puissante, mais moins constante que 
celle de Daniell, parce que l'acide nitrique se détruit à mesure que 
le courant passe, et que cet acide n’est d'ailleurs pas renouvelé. 

On peut remplacer l’acide nitrique par un mélange de nitre et 

\ r.p.iïKr, 11. — ('.ours .le J 1 1 1 v> . I. slï 



K.ff. *So, 
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d’acide sulfurique, par do l’aride chromique, par un mélange de bi- 
chromate de potasse et d’acide sulfurique, etc.; ou peut aussi rem- 



placer le platine par un rondurlcur quelconque, non attaquable à 
l’acide nitrique. 


Dans la disposition adoptée par M. Bunsen, ou substitue au pla- 
tine un cylindre ou un prisme de rlinrbon rendu conducteur par 



Fig. 3 V» 



l'action d’une température élevée: le charbon des cornues dans les 
quelles ou prépare le j;az d'éclairage a été généralement adopté 
depuis quelques années. 

("est à ces éléments de pile qu'on a le plus souvent recours, 
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lorsqu’on a besoin d’appareils d’une grande puissance et qu’on n’a 
pas à redouter l’effet du dégagement de vapeurs nitreuses. — Les 
figures a 4a et a/i3 indiquent les dispositions qui permettent de 
placer le charbon C et l’acide nitrique, soit à l’extérieur, soit à l’in- 
térieur du vase poreux, selon qu’on préfère lui donner la forme 
d’un cvlindre creux ou celle d'un prisme plein. 


aü. 
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266. du rmimiil produit |iar un roupie hydro- 

électrique ilnnu un circuit déterminé. — Il est manifeste 
que, si l'on veut essayer d étendre les lois île Ohm aux courants 
hydro-électriques, il est nécessaire de prendre, parmi les formules 
établies pour les courants thermo-électriques, celles dans lesquelles 
on a tenu compte de l’influence exercée par la résistance de l’élé- 
ment lui-méme (242). 

On est ainsi conduit à tenter île vérifier, pour un élément hvdro- 
éleetrique, la formule 

A 


dans laquelle i désigne l’intensité du courant , A est la force élcc- 
tromotrice de l'élément , laquelle dépend uniquement de la nature 
des matériaux qui le forment et de leur arrangement : L est la ré- 
sistance de l’élément, qui dépend en outre des dimensions données 
aux diverses parties de l’élément; enfin À est la résistance du fil 
inter polaire. On choisira pour celle vérification un couple à courant 
constant, dont on fermera le circuit par un fil dont la résistance 
puisse être modifiée à volonté et soit à chaque instant connue : 
une boussole de sinus ou de lan|;entes donnera les intensités. 

Les expériences conduisent à considérer la formule précédente 
comme tout à fait applicable aux couples hydro-électriques. 

207. Intemiité du ronron! produit par une pile de plu- 
sieurs élément» réuni» en «érie. — Soient plusieurs éléments 
hvdro-élertriques réunis c» série, c’est-à-dire de. façon que le pôle 
positif de chacun d’eux soit réuni au pôle négatif de l’élément sui- 
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vaut. En appliquant les formules établies pour les courants In dro- 
élcctriques ('2h 3), on aura 


I 


Xl. + X 


Si les « éléments qui constituent la série peuvent être regardés 
comme identiques entre eu\, c'est-à-dire comme ayant même force 
éleclromotrire \ et même résistance L, cette formule devient 


| "-V 

llL + A 


■JfiX. Inlenwiie du courant produit par pluairura élé- 
■nrnla réunis en batterie ou formant un élément mul- 
tiple. — Soient plusieurs couples AB. A'B\ A"B" (fig. a44) dont 
on aura réuni d’un côté tous les pôles positifs en P, de l’autre tous les 

pôles négatifs en N , pour faire com- 
muniquer ensuite ces deux groupes 
de pôles par un lil conducteur PEA. 
On les 

inouïs Mini ré-unis ni Imttrrie. ou 
qu’ils constituent un élément mul- 
tiple. 

Soient A.,, L m la force électro- 
motrice et la résistance d’un élé- 
ment particulier. S’il était possible 
de réduire à zéro la force électromotrice des autres éléipents sans 
altérer leur résistance, on aurait dans le fil PFN, d’après ce qu’on 
a vu précédemment (244), un courant dont l’intensité serait expri- 
mée par la formule 

,• *«' 

” L„.i + L_ X r Xi 


Fig. «44. 


x désignant la résistance d’un conducteur équivalent au système 
entier des éléments dont on suppose la force électromotrice ré- 
duite à zéro. .Mais chaque élément de résistance L pouvant être 
remplacé par un fil de longueur et de conductibilité égales à l’unité 
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et de section égale à le système considéré équivaut à un fil de 
longueur et de conductibilité égales à l’unité et de section égale à 

vi_l 
“L L„ ' 

puisque l’élément de résistance L„ ne doit pas être compris dans ce 
système. On a donc 


S - — — 

L L. 


or la valeur de i„ peut s’écrire 


A. 


L_+X + 


L J.' 


en substituant alors à x lu valeur précédente, il vieBt 

\. \. 


ou pnlin 


. (r:) 


.iv A 

L 


L’intensité J du courant qui passe en réalité dans le fil PFN sera la 
somme de toutes les expressions de ce genre qu’on obtiendra en 
considérant successivement tous les éléments; on aura donc 


J 


v Y 
“'I. 


1 +XS 


L 


Si tous les éléments sont identiques, et s’ils sont en nombre h , la 
formule se réduit à 

n\ 


.U 


L+ffX’ 
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ce qu’on peut écrire 

'-fV 

I) 


On voit donc que l'intensité du courant d'un élément multiple, 
formé de n éléments égaux, est égale à celle du courant d’un élé- 
ment simple dont la résistance serait u fois moindre que celle d’un 
des éléments employés. 


Du rhoix «lu mode de réunion des éléments, selon 
In résistnnee du eondueleur. — D’après les formules que l’on 
vient d’établir (‘267 et *268), si la résistance X du conducteur inter- 
polaire est très-grande, l’intensité I du courant produit par « élé- 
ments réunis en série est sensiblement 


1 = 


«A 
X ’ 


dans cette même hypothèse où X est très-grand, l’intensité J du cou- 
rant produit par ces « éléments réunis en un élément multiple est 
sensiblement 


J 



— Donc, dans un conducteur de très-grande résistance, des éléments 
réunis en série donnent un courant dont l’intensité est sensiblement 
proportionnelle à leur nombre; au contraire, les mêmes éléments 
réunis en un élément multiple ne donnent pas une intensité sensi- 
blement supérieure à celle que donnerait un seul élément. 

Soit maintenant un conducteur dont la résistance X soit très- 
petite; l’intensité I du courant produit par a éléments réunis en série 
sera sensiblement 



et l’intensité J du courant produit narres mêmes éléments réunis en 
un élémeut multiple sera sensiblement 


J ■— 


«A 

L 


\ 
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— Donc, dans un conduclcur ayant une faible résistance, l'intensité 
est sensiblement indépendante du nombre des éléments réunis en 
série; elle est an contraire proportionnelle au nombre des éléments 
réunis en un élément multiple. 

Ces remarques sullisenl pour indiquer, dans chaque cas particu- 
lier, quel arrangement des éléments il convient d'adopter 1 . 


270 . Ou rhoiv du aalvanomètrr. Melon I» nnturr de l’é- 
Irrlromolrur qui lui rat MttMoeié. — Dans l'usage îles (jalvano- 
mètres, on doit avoir égard à des considérations analogues à celles 
qui précèdent. \ mesure que le nombre des spires d'un galvano- 
mètre augmente, l'action d'un courant ilinlentiu 1 conxtnnU sur l’aiguille 
aimantée augmente à peu près dans la même proportion. Mais, la 
résistance du galvanomètre augmentant avec la longueur du lil qu’il 
porte, l'intensité du courant qu’on obtient en le faisant communiquer 


fI Un nombre « d’etémenis égaux étant donné, ou peut les employer routine on vient de 
le voir pour former soit une pile, soit un élément multiple; mais on en peut aussi former 
de** arrangements intermédiaire», en construisant d'abord des éléments multiples composés 

chacun de p éléments, et réunissant ensuite en une pile les groupes ainsi obtenus. Cha- 
que élément multiple pouvant être regardé comme équivalent à un élément de foire élec- 
tromoirice égale à A et de résistance égale à — . l'intensité du courant est 




u L 

h A 

P P 


oii bien 


np \ 


Pour obtenir la valeur de p qui rend cette expression maximum, il sulht dY*galer à zéro 
* la dérivée prise par rapport à p , ce qui donne 


ou bien 


«L -i p*À — a p*\ *= o. 



En prenant pour p le diviseur de n qui approche le pins de cette expression t on aura 
l’arrangement le plus nvaulageiu pour une expérience où la résistance du conducteur est 

— On doit remarquer que la résistance de la pile ^ e»t alors égalé à la résistance du 
cii'cuit extérieur. P 
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avec im méinc appareil électromoleur est diminuée. — Dans chaque 
expérience, il y a évidemment à tenir compte de ces effets inverses, 
et à chercher quel est l’arrangement le plus avantageux. 

Ainsi se justifie l’extrême inégalité des dimensions des galvano- 
mètres destinés à des recherches de natures diverses. Lorsqu'on 
étudie l'électricité animale, on fait quelquefois usage d’appareils où 
un lil de ^ de millimètre de diamètre fait 3o ooo tours sur le cadre. 
Au contraire, pour l’élude des courants thermo-électriques, on em- 
ploie des galvanomètres dont le fil a un diamètre atteignant jusqu’à 
i millimètre, e| où le nombre des spires ne dépasse guère une cen- 
taine. 

*271. Comparaison tira forces Oeefromofrlee* des élé- 
ments voltaïque». — Pour évaluer la force éleclromotrice d’un 
couple voltaïque déterminé, l’une des méthodes employées consiste 
à introduire dans un même circuit d’abord ce couple lui-même, et 
ensuite un certain nombre d’autres roupies, de nature différente, 
égaux entre eux et agissant en sens contraire du couple soumis à 
l’expérience. On arrivera ainsi, par des tâtonnements successifs, à 
trouver deux nombres n et n-f - 1 tels, que n des couples égaux laissent 
au courant du couple étudié sa direction primitive, et quen-t-i de 
ces mêmes couples renversent la direction du courant. Alors, si l’on 
prend pour unité la force électromotrice de l’un des couples qui ont 
servi de terme de comparaison, la force éleclromotrice du couple 
étudié sera comprise entre n et n-f- i. 

M. Jules Kegnauld a pris comme ternies de comparaison des 
couples lhermo- électriques formés de barreaux de bismuth et 
de barreaux de cuivre (fig. q 45). Soixante de ces couples ayant 
été réunis d’avance en une pile, on plongeait toutes les sou- 
du res paires dans la glace fondante, toutes les soudures impaires 
dans l’eau bouillante, ou inversement. L’une des extrémités de la 
série étant mise en communication permanente avec l’une des extré- 
mités du circuit, on réglait la position de la pièce N, qui communi- 
quait avec l’autre extrémité et qui était mobile le long de la règle AB, 
M Annale* de Chimie et de PhyAÛjit*, s $53, 3* sérié, f. XLIV, p. 453. 
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Hc manière à introduire, dans clia<|iic cas, un nombre convenable 
d’éléments dans le circuit. — En tin, ces soixante cléments thermo- 
électrif|ues étant insullisants pour mesurer la force élertromotriee de 



Fig. *'ij. 


la plupart des piles hydro-électriques , on a dû faire usage, concur- 
remment avec cette série, d’un roupie hydro-électrique auxiliaire, 
dont la force éleclromotrice lût égale à celle d’un petit nombre de 
couples thermo-électriques. AI. J. Itegnauld a fait choix d’un couple 
formé d’une lame de zinc plongeant dans une solution saturée de 
sulfate de zinc, et d'une lame de cadmium plongeant dans une so- 
lution de sulfate de cadmium : la force électromotrice de ce couple 
auxiliaire, mesurée préalablement avec grand soin, était exprimée 
par le nombre 55. On ajoutait à la pile thermo-électrique , dans 
chaque cas, un nombre convenable de ces couples. 

On a trouvé ainsi, par exemple, que la force électromotrice de 
l’élément de Dauiidl est exprimée par le nombre 179 ; celle de l’élé- 
ment de Grovc par le nombre 'i 1 o. 

272. Héatatanee de» conducteurs liquides. — Lorsque, 
pour faire passer un courant dans un liquide, on choisit des élec- 
trodes de même nature que le métal dissous, le passage du courant 
détermine à la fois un accroissement de poids de l'électrode néga- 
tive, et une dissolution du métal de l'électrode positive, si ce métal 
est attaquable par l’élément électro-négatif de l’électrolyte. Le pas- 
sage du courant n’introduit alors aucune polarisation , mais l’ex- 
périence montre que. par la présence du liquide, la résistance du 
circuit est augmentée d’un terme qui est proportionnel à la lon- 
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gueur de lu colonne liquide el en raison inverse de la section. Ce 
terme doit être évidemment considéré eommela rétuUmct du liquide, 

et dès lors le coefficient de conducti- 
bilité de ce liquide peut se calculer 
sans difficulté. — L’expérience, tout à 
fait analogue il celle qui a été décrite 
précédemment pour les conducteurs mé- 
talliques (245), se fait avec un rhéostat, 
une boussole de tangentes ou de sinus, 
et avec un appareil à colonne liquide de 
longueur variable, dont la figure a 46 
indique l’une des dispositions. 

Ces expériences permettent de cons- 
tater aisément : 

i° Que si l’on donne diverses valeurs 
à la longueur l d’une colonne liquide 
do section *, introduite dans le circuit 
d’une pile ayant pour force éledrorao-, 
trice A el pour résistance L, l’intensité 
du courant peut, dans chaque cas, 
être exprimée par la formule 

A 



o° Que diverses longueurs de liquide peuvent être remplacées 
par des longueurs proportionnelles du fil du rhéostat. 

•J73. Élimination don phénomène» de polarisation, 
dana la détermination de la réaiatanee de» liquide». — 

Lorsque, l’expérience étant faite comme on vient de l’indiquer, ou 
reconnaît que les conditions précédentes ne sont pas satisfaites, c est 
qu’il y a polarisation des électrodes. Alors l'intensité du courant 
doit être exprimée par la formule 

‘ \ — P 

' L + X ’ 



Fig. tW. 
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A représentant la force élertromotrice due à la polarisation el A la 
résistance du liquide. 

D'autre pari, l'expérience montre que la grandeur de la polari- 
sation consécutive au passage d'un courant croît avec l'intensité de 
ce courant ; on doit donc regarder la force 
électromolrice P connue une fonction de 
l’intensité, el il semble qu’il n'y ait au- 
cun usage à faire de cette formule. — On 
écarte celte dilliculté par la méthode sui- 
vante. 

On introduit dans un même circuit une 
pile constante AB (Jig. •tfrj ), un rhéostat 
métallique R, un galvanomètre G et une 
colonne liquide de longueur variable S. Soit i l'intensité du cou- 
rant lorsqu'on introduit dans le circuit une résistance r du rhéostat 
métallique, et une colonne liquide ayant pour longueur / et pour 
résistance A; enfin soit I. la résistance des parties invariables du cir- 
cuit : on aura 

A - P 

| = | — -v • 

L + r-u 

En augmentant la longueur du lil du rhéostat de manière que 
sa résistance devienne r’, on diminue l’intensité du courant; mais 
si l’on réduit en même temps à une valeur convenable l ' la longueur 
de la colonne liquide, on rétablit l’intensité primitive, et l'inlluence 
de la polarisation P reste la même. On a alors, en appelant A' la 
nouvelle résistance de la colonne liquide, 

\ -P 

’ “ ltttt ' 

La comparaison de ces deux formules donne immédiatement 

x > 

a a = r — r, 

en sorte «pie la résistance d’une colonne liquide de longueur / Z' se 
trouve ainsi évaluée, indépendamment du phénomène de la polari- 
sation. 



Fif vX-, 
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‘274. Dr quelque» Mourre» d’élMtririlé dliTérrnlm dm 
précédente». — Les trois sources d'électricité les plus importantes 
et les mieux connues jusqu'ici sont le frottement. Faction de In cha- 
leur sur un circuit hétérogène, et Faction chimique. — On y peut 
joindre encore les sources suivantes : 

i° La pression : il est facile de constater, par exemple, qu'un 
fragment de spath, lorsqu’on le presse entre les doigts, s'électrise. 

a* Le clivage des cristaux, ou en général des corps présentant 
une structure lamellairé : l’expérience est également facile à réaliser 
sur un certain nombre de ces corps. 

.1° L’action de la chaleur sur les cristaux à extrémités dissvmé- 
Iriqucs, ou rr'mUmx liémiètlrn : si l’on chauffe une tourmaline, on 
constate que, pendant (pie la température s’élève, les deux extrémités 
dp la tourmaline sont chargées d’électricités contraires; lorsque la 
température devient constante, les charges électriques disparaissent: 
elles reparaissent en sens contraire lorsque la température s'abaisse. 
— Un certain nombre d’autres cristaux, tels que la boracite, la 
pyrite de fer, donnent naissance à ce genre de phénomènes qui ont 
été désignés sous le nom de phénomène* pyro-èleclnijuex. 

fi° Les actions vitales ; l’élude de l’électricité animale constitue 
aujourd’hui une branche importante de la physiologie; quant à 
l’électricité végétale, l’étude en est à peine commencée, mais ne 
paraît pas devoir conduire à des résultats aussi importants; l’une et 
l’autre sont d’ailleurs étrangères à ce cours. 

275. Production de cournnt» pur le* diieroe* »ourcea 
d'électricité. — Dans les divers cas qui viennent d'être énumérés, 
toutes les fois qu'on établit une communication conductrice entre 
les deux surfaces où Faction de la source tend à accumuler des 
électricités contraires, ce conducteur est le siège d’un courant et 
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présente toutes les propriétés du (il qui réunit les pôles d’une pile 
voltaïque. 

L'expérience montre, par exemple , que, dans le cas où l’électricité 
est engendrée par le frottement, elle peut produire la plupart des 
effets ordinaires des courants voltaïques, savoir : 

i° Action sur l'aiguille aimantée : l’une îles extrémités d’un gal- 
vanomètre étant mise en communication avec le sol, l’autre avec un 
fd métallique terminé en pointe et amené au voisinage du conduc- 
teur d’une machine électrique, la déviation de l’aiguille du galva- 
nomètre accuse un courant dirigé de la machine vers le sol. — 
La même expérience peut se faire en déchargeant une bouteille de 
Leyde à travers le fil galvanoméfriquc; mais il est alors nécessaire 
d'interposer dans le circuit une résistance très-grande, telle que 
celle d’une corde mouillée. L introduction de celle résistance ralentit 
la décharge, et empêche qu’elle ne passe brusquement d’une extré- 
mité à l'autre du fil du galvanomètre, sans passer par les spires 
intermédiaires, et en perçant les couches isolantes qui les séparent. 

u° Action électro-dynamique : on pourra, par exemple, constater 
celte action en faisant passer, dans les deux bobines de l’élertro- 
dynamomèlre de Weber ('204), la décharge d’une bouteille de 
Leyde, ralentie par l’interposition d’une corde mouillée. 

il" Action magnétisante : une aiguille d’acier, placée dans le voi- 
sinage d’un fil traversé par une décharge électrique et perpendicu- 
lairement à sa direction, s'aimante comme sous l'influence d'un 
courant électrique. — La loi de celte aimantation est d'ailleurs très- 
complexe et n’est pas encore bien connue-: le de l’aimantation 
dépend en effet de l’intensité de la décharge et de la distance de 
l'aiguille au lil conducteur, de sorte que l’aimantation observée 
dans de pareilles circonstances ne fournit aucune indication certaine, 
relativement à la direction et à l’intensité de la décharge électrique 
qui l'a produite. 

4“ Actions chimiques : le procédé le plus commode pour cons- 
tater ces actions consiste à faire simplement communiquer avec un 
galvanomètre les deux électrodes, après qu’elles ont servi à trans- 
mettre une décharge électrique au travers d’un liquide; la polari- 
sation que l’on constate alors sur ces électrodes met eu évidence 
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l’action chimique dont la décharge a été accompagnée. — Lorsqu’on 
réduit beaucoup la surface de contact des électrodes et du liquide, 
on détermine la production d'une étincelle; le liquide est alors dé- 
compost 1 , mais celte décomposition n'a rien de commun avec le 
phénomène de l’électroljse; elle ne peut être comparée qu’il la dé- 
composition de l'ammoniaque et auv faits analogues. Les produits de 
la décomposition se dégagent, en effet, en proportions égales sur les 
deux électrodes, 'au lieu d étre séparés sur chacune d’elles. C’est 
ainsi que \\ nllnslon a décomposé l’eau par l’électricité de la machine 
électrique, en employant comme électrodes des (ils de platine très- 
fins, engagés dans des tubes de verre, de façon que la pointe de 
ces fils fût seule en contact avec le liquide. 
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276. Influence du diamètre et de la nature de» eon- 

» 

ducteura sur la quantité de chaleur dégagée par le paa- 
»age d'un eourant. — Loi» de Joule. — Les expériences les 
plus simples suffisent pour montrer l'influence du diamètre et de la 
nature des conducteurs sur récliaulTemenl <iu’ils éprouvent par l’ac- 
tion d'un courant. 

Si l'on fait passer un courant dans une chaîne métallique formée 
de pièces de même nature, mais de diamètres différents (fig. ri68), 



Kij. ,S8. 


on constate que les chaînons dont le diamètre est le plus petit peuvent 
être portés au rouge, sans que la température des autres paraisse 
s'élever d’une manière sensible. 

Lue expérience analogue, faite avec des chaînons qui auront 
tous le même diamètre mais qui seront alternativement formés d'ar- 
gent et de platine, montrera que le métal le moins conducteur, 
c’est-à-dire le platine, s'échauffe beaucoup plus que l’autre métal. 

Pour établir avec précision les lois expérimentales des phéno- 
mènes, on a eu recours à des expériences calorimétriques. — La 
figure a/iq représente l'appareil imaginé par Lena' 1 ' pour étudier 
les quantités de chaleur dégagées par le passage des courants au 
travers des lils métalliques. Le fil soumis à l’expérience était assujetti 
entre les points F et G, au milieu d’un calorimètre formé d'un 
* tU pQfrfrentlurJf'x Annnlen . 1 8 Vl , B<1. LXI, S. iK. 
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flacon fermé |mr !<• bouillon C et dont le thermomètre T donnait à 
chaque instant la température. — La figure nâo donne une idée 



Fig. «*9. 


de la disposition employée par M. Joule 11 * pour opérer sur les con- 
ducteurs liipiides. La colonne liquide a introduire dans le circuit 
était placée dans un tube replié en spirale et contenu dans un calo- 
rimètre : on reconnaît d’ailleurs que 
dans ces expériences il est nécessaire, 
pour éviter certaines perturbations lo- 
cales, que les parties du serpentin de 
verre où plonqent les électrodes soient 
extérieures nu calorimètre. 

Les lois déduites de ces expériences 
sont les suivantes : 

i° La quantité de rbaleur dégagée 
dans l’unité de temps est proportion- 
nelle nu carré de l’intensité du cou- 
rant. 

9 0 Cette même quantité de chaleur 
est proportionnelle ù la résistance du conducteur. 

Si donc on représente par i l’intensité du courant, pnrr la résis- 

Philoinphieal Magazine, \&ho , L XIX, p. a6o. 

Veudet, II. — Goure de Pliys. I. 37 
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liinc<‘ «lu conducteur «|iie l’on considère, par 6 un intervalle de temps 
quelconque, i*t par 0 la quantité (le chaleur dégagée dans cet in- 
tervalle de temps, les lois qui précèdent sont représentées par la 
formule 

0 = Il 

ill. KxptrieBec de Peltler. — On doit à Peltier d’avoir 
signalé le fait suivant, dont les conséquences ont une importance 
considérable. 

Lorsqu'un courant traverse la soudure de deux métaux différents, 
d tend à en abaisser la température s’il a la direction du courant 
thermo-électrique qu’on obtiendrait en chauffant la soudure; il tend 
à produire une élévation de température, s’il a une direction opposée. 
— Si le courant est très-peu intense, les phénomènes peuvent être 
constatés avec une pince tliermo-èleclriijue , c’est-à-dire avec un sys- 
tème de deux couples bismuth -antimoine, qu’on applique sur 1a 
soudure et (pii communiquent entre eux et avec un galvanomètre, 
de fa(/un que leurs actions électromolrices soient concordantes 
(fig„ q5i). On peut ainsi reconnaître qu'un courant d’intensité 



Kig. ,f>i. 


constante, traversant la même .soudure S alternativement de A vers 
B et de B vers A. produit des variations de température égales, 
de signes contraires, et dont la valeur absolue est proportionnelle à 
l'intensité du courant. 

Il suit delà (pie. si le courant est très-intense, l’effet particulier 
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<|ui se produit ;iuv soudures. et <|ii i est pro|jorlionnpi à l'intensité du 
couranl. disparut! devant l’effet général produit dans tout le circuit, 
lequel est proportionnel nu carré de l’intensité. — En outre, l'é- 
galité des effets correspondants au\ directions opposées du courant 
permet de regarder au moins comme très-probable que, dans un 
circuit fermé, les effets produits au\ diverses soudures se com- 
pensent exactement et que la chaleur dégagée dans la totalité du 
circuit peut être calculée en faisant abstraction du phénomène 
observé par Peltier. 

'i 78. Relation entre In forre éleetromotriee et le tratnil 
de» affinité» chimique» ou la quantité de chaleur dégagée. 

— Il résulte de ce (pii précède que la chaleur totale dégagée dans 
un circuit hétérogène, en nn temps 0, est exprimée par 

() - Hi 4 62r, 


et si l’on remarque que l'intensité i du courant a précisément pour 
expression 

• SA 


il vient 


l)-= HifiSA. 


Or on peut prendre pour mesure de i le nombre d'équivalents 
d’action chimique* 1 que produit le courant dans chaque élément de 
pile pendant l’unité de temps; si alors on attribue à f) la valeur qui 
représente la durée nécessaire à l'accomplissement d’un équiva- 
lent d’action chimique, il vient définitivement 

Q = Il 2A. 


Ainsi la chaleur dégagée dans h 1 circuit d’une pile, taudis qu'il 
se produit dans chaque élément un équivalent d’action chimique, 

I In emploie celle expression abrégée, hjii ivaltnl d'action chunu/uc , pour designer mie 
a» lion chimique par laquelle lin équivalent de i'éleclrolyle tle IVh-mcnl Aoltaïque iM 
remplacé pnr un équivalent tlVKlrolylt» d’un#* autre nature. 

“7 • 
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«si proportionnelle à la somme des forces électromotrices. — C.ela 
est vrai d’ailleurs, en particulier, d’un seul élément de pile. 

D’un autre côté, la chaleur que le courant décape dans le circuit 
doit élre envisagée connue le résultat de l’action chimique, ou, pour 
employer le langage plus précis auquel conduit la théorie méca- 
nique de la chaleur, le produit de celle quantité de chaleur par 
l’équivalent mécanique de la chaleur exprime le travail des allinités 
mises en jeu qui correspond à un équivalent d’action chimique. 

En rapprochant ces deux énoncés l’un de l’autre, on est con- 
duit à la loi suivante : 

Le travail des allinités chimiques correspondant à un équivalent 
d’action chimique dans un élément voltaïque, et par conséquent la 
quantité de chaleur dégagée , sont proportionnels à la force électro- 
motrice. — (lotte loi donne un grand intérêt aux évaluations des 
forces électromotrices, en permettant de les substituer dans bien 
des cas aux mesures calorimétriques. 


279. Exporteur* de SI. Faire. — L’expérience suivante, qui 
est due à M. Favre (l) , vient à l'appui de ce qui précède. 

Une des cavités du calorimètre à mercure (lig. aôo) reçoit un 



Fig. t5*. 



petit élément formé de zinc, d'eau acidulée et de cuivre \ ( lig. oô3); 

^ AntlilIrH tl‘ Chimie et île Physique. | 8 5 h . .T sérii*. I. \I. , |i. 9»)3. 
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le circuit de col élément étant d’almrcl fermé par un li! très-gros 
et très-court, où le dégagement de chaleur est négligeable, on 
recueille dans le calorimètre une quantité de chaleur déterminée, 
pour chaque équivalent d’action chimique produite, ou pour chaque 
poids de .'13 grammes de zinc dissous. — On ferme alors le circuit du 
mémo élément par une spirale de platine d’une grande longueur et 
d’un petit diamètre, et, celle spirale étant placée extérieurement par 
rapport au calorimètre, on constate que le calorimètre reçoit d’au- 
tant moins de chaleur que la résistance de ce fd de platine est plus 
considérable. — Knfin, l’élément de pile étant toujours placé dans 
l’une des cavités A du calorimètre, on introduit la spirale dans la 
seconde cavité H, comme le représente la ligure a 5 3 ; on constate 
alors que la somme des quantités de chaleur dégagées dans le couple 
et dans le circuit, pour chaque équivalent de zinc dissous, est cons- 
tante et égale à la quantité de chaleur dégagée par la dissolution 
d’un équivalent dans le premier cas. 

280. Influence den dteontpomiUonM chimique* qui ont 
lieu dan* le circuit. — Lorsque le circuit d’une pile contient un 
électrolyte, et que les électrodes sont choisis de manière qu’il n’y 
ail pas polarisation des électrodes, la somme des travaux des affi- 
nités chimiques dans l’appareil de décomposition est nulle , et on 
sait d’ailleurs que l’électrolyte n’inllue sur l’intensité du courant 
que par sa résistance : il n’y a donc rien à changera ce qui précède. 
— Si, par exemple, on décompose du sulfate de zinc entre des 
électrodes de zinc, le travail des affinités correspondant à la dé- 
composition d’un équivalent de sel est égal et contraire au travail 
des affinités qui correspond à la formation d’un nouvel équivalent 
de sulfate à l’électrode positive, et l’absorption de chaleur corres- 
pondante au premier phénomène est exactement compensée par le 
dégagement de chaleur correspondant au deuxième. 

H en est autrement si l’électrolyte et les électrodes sont choisis 
de manière qu'il y ail polarisation. La décomposition de l'électrolyte 
n'est alors compensée par aucune action contraire, exercée par les 
produits de la décomposition sur la matière des électrodes : et si l’on 
appelle ij la quantité de chaleur qu'absorbe la décomposition d un 
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équivalent de l’ électrolyte, la quantité de chaleur qui se dégage 
dans le circuit entier, tandis qu'il s’accomplit dans chaque élé- 
ment un équivalent d’action chimique, ne peut plus être donnée 
comme précédemment par l’expression H2SA, mais par l'expression 

HSA -r/. 

D’autre part, si l’on appelle P la force élcclromolrice depolari- 
sation, les lois de Joule conduisent à représenter cette quantité de 
chaleur par 

H (SA - P): 

en égalant ces dem expressions et supprimant les termes communs, 
on obtient 

IIP- y. 

La force éleetromotricc de polarisation est donc proportionnelle à la 
quantité de chaleur absorbée par la décomposition de l’éleclrolvte. 

On voit ainsi par quel mécanisme s’effectue cette absorption île 
chaleur : ce n’est point par un abaissement local de la température 
de l’électrolyte au-dessous de la température qui résulterait de la 
loi de Joule, c’est par une diminution de la chaleur dégagée dans 
tous les points du circuit, et cette diminution elle-même résulte de 
l’introduction d’une nouvelle force éleetromotricc, de sens contraire 
à la force électromotrice des éléments de la pile (l . 

(11 Si X est la résistance de l'électrolyte, i l'intensité du courant , mesurée par le nombre 
d'équivalents chimique* découqiosés durant l'imité de temps, la i|uanlité de rlialetir dé- 
gagée dans l’éleclrolyle en un temps quelconque 0 est. comme on l'a vu, 

Ht<0À; 

si maintenant on désigne en particulier par 0 le temps nécessaire à la décomposition d’un 
équivalent de l'électrolyte, celle quantité devient simplement 

Ht A; 

«ntin ou doit remarquer que, dans le ras où il y a polarisation de l'électrolyte, on a , eu 
'ie-i/'uanl par P la force élcclromolrice de polarisation , 

2 A - P # 

£lt+A : 
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2X1 . Bé*«*eni«*nl dr lumlrrr produit par Iro rourantm. 

— La température des conducteurs solides traversés par les cou- 
rants peut s’élever jusqu'à l’incandescence : c’est ce ipi’on démontre, 
par exemple, en faisant passer an travers d’un lil de platine lin le 
courant d’un simple élément à grande surface. 


dès lorSi, la quantité de chaleur dégagée dans Poleclrolyte [mmmIhiiI le lemps nécessaire à 
la décomposition d'un équivalent chimique devient 


- Vrf 

iR + r 


Supposons maintenant que, par une erreur qui a été commise bien des fois, on ne 
tienne pas compte de la polarisation, et qu'on mesure la résistance du liquide eu déter- 
minant les valeurs successives de l’intensité du courant avant d'introduire le liquide dans 
le circuit et après y avoir introduit le liquide. On trouvera pour celte résistanre la valeur 
erronée qui se déduit de l'équation 


c’est-à-dire qu’on trouvera 


XA 


XR -+■ À 


— — SR. 

I 


Si l’on se sert de la valeur de / calculer la quantité de chaleur que le coiirant 

doit, eti vertu de la loi de Joule, dégager dans l’éleclrolyle, tandis qu’un équivalent de 
l’électrolyte est décom|w»sé, on trouve 

Hià' = II (XA — i XR); 

la quantité de chaleur réellement dégagée étant seulement 

HiX«H(XA-P-iXR, 


l’excès du résultat de ce calcul inexact sur le résultat de l’expérience est 

IIP, 

c'est-à-dire précisément la quantité de chaleur absorbée par la décom|>osition électro-chi- 
mique. — On comprend donc qu'en suivant ce raisonnement erroné on ait pu obtenir 
des évaluations calorimétriques exactes. 

Si la force éleclromotrice de polarisation est proportionnelle à la chaleur absorbée par 
la décomposition de l’électrolyte, il peut sembler singulier qu'elle soit variable avec l’in- 
tensité du courant. Mais on doit remarquer que, dams la décomposition de Peau acidulée 
par exemple , les produits immédiats ne sont pas de Pbydrogène et de l'oxygène libres à 
l’état gazeux , mais de l’hydrogène et de l'oxygène condensés sur les électrodes. L'état de 
condensation peut être variable avec l'intensité du courant , et par conséquent le phéno- 
mène chimique correspondant à diverses intensités n'est réellement pas le même. 
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L’arc voltaïque, employé aujourd'hui comme source de lumière, 
est ordinairemenl produit en terminant les conducteurs d’une |>ilo 
d’un grand nombre d'éléments par des cônes 
di* charbon de cornue. Ces cônes étant d’a- 
bord amenés nu contact, puis éloignés d’une 
petite quantité, et maintenus à une distance 
constante au moyen de divers mécanismes 
régulateurs, on obtient un arc lumineux 
d’un vif éclat. — Lorsqu’on projette sur un 
écran l’image grossie des deux charbons qui 
sont amenés eux-mêmes à une vive incan- 
descence (fig. a5ô), on voit le charbon 
positif se détruire rapidement, tandis que 
le charbon négatif diminue à peine. On en 
doit conclure que la température est plus 
«'•levée à l’extrémité positive de l’arc qu’à 
l'extrémité négative. Le phénomène s'ob- 
serve, quelle «pie soit la nature des conducteurs entre lesquels l’arc 
voltaïque est produit : ce n’est probablement qu’un ras particulier 
«le l’expérience de Peltier citée plus haut. 



Fig. îSÜ. 
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PRODUCTION DES COURANTS D’INDUCTION. 

282. Production dm courants d'induction , cnt'iwtKéc 
comme une conséquence de la théorie mécanique de la 
chaleur. — Ou a considéré précédemment le travail des affinités 
chimiques mises en jeu dans les éléments d'une pile comme équi- 
valant à la chaleur totale dégagée dans le circuit (278)-. — Il n’en 
est réellement ainsi qu’nutanl que le courant ne produit pas d’effets 
mécaniques. 

Si, en agissant sur d’autres courants ou sur des aimants, le cou- 
rant communique une vitesse déterminée à des systèmes matériels, 
ou déplace le point d’application d’une résistance extérieure, le 
travail des affinités correspondant à une somme déterminée d’actions 
chimiques dans la pile a pour équivalent : 

i° La chaleur dégagée dans le circuit; 

a 0 La somme du travail mécanique accompli et de la moitié des 
forces vives développées, et cette somme ne peut augmenter sans que 
la chaleur dégagée dans le circuit diminue d’une quantité équiva- 
lente. 

Ainsi, toutes les fois qu’un courant détermine une production de 
travail mécanique ou un développement de forces vives, la quantité 
de chaleur que dégage, par exemple, la production d’un équivalent 
chimique dans chaque élément de la pile se trouve diminuée. — - 
Mais on sait, d’autre part, qu’en vertu des lois de Joule cette quan- 
tité de chaleur est proportionnelle à la somme des forces électro- 
motrices qui existent dans le circuit. Il est donc nécessaire que 
cette somme soit diminuée, et, comme les forces électromotrices 
des éléments ne peuvent éprouver de variations tant que leur cons- 
titution ne change pas, il est nécessaire qu’il naisse dans le circuit 
de nouvelles forces électromotrices, contraires à celles des éléments. 
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Ou est donc conduit à énoncer, connue une conséquence néces- 
saire des principes île la théorie mécanique de la chaleur, la pro- 
position générale suivante : 

Toutes les fois qu’un courant électrique, en agissant sur d’autres 
courants ou sur des aimants, détermine une production de travail 
mécanique ou de forces vives, il naît dans le circuit traversé par ce 
courant un système de forces électromotrices qui en diminue l’in- 
tensité. 


"283. Kiptrinwra de Kl. Favre. Des expériences de M. Favre, 
effectuées dans des conditions semblables à celles qui ont été indiquées 
précédemment, fournissent une vérification de ces conséquences. 

En reprenant la disposition de l’expérience citée plus haut (279), 
on remplace le fil conducteur de grande résistance, qui formait le 
circuit de l’élément de pile, par une petite machine électro-magné- 
tique que le courant lait mouvoir et qui est placée dans la seconde 
cavité du calorimètre. — Si la machine. n’a d’autre résistance à 
vaincre que celle du frottement, la chaleur dégagée par le frottement 
compense exactement la diminution de la chaleur dégagée dans le 
circuit, eH’effet total produit sur le calorimètre est le même que 
dans le cas d’un conducteur en repos. — Si au contraire la machine 
détermine l’ascension d’un poids extérieur, la quantité de chaleur 
recueillie dans le calorimètre est diminuée d'une quantité telle, que . 
en la multipliant par l'équivalent mécanique de la chaleur, on ob- 
tienne le travail correspondant à l’élévation du poids. 

2K4. Lot générale du* fouranls d'induction, ou loi do 
l.riu. — Si le mouvement résultant de l’action réciproque de deux 
conducteurs traversés par des courants a pour conséquence une dimi- 
nution de l’intensité de res courants, on peut exprimer le phéno- 
mène en disant que ce mouvement fait naître dans chaque conduc- 
teur un courant de sens contraire, c’est-à-dire un courant qui, par 
sa réaction sur l’autre conducteur, tend à s’opposer au mouvement 
réalisé dans l’expérience. Il est d’ailleurs naturel de supposer que 
cette production de courant doit avoir lien suivant les mêmes lois, 
lorsque le mouvement relatif des deux conducteurs résulte, non plus 
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de leur action mutuelle, mais de l'action d’une force extérieure. Eulin , 
il doit en être encore de même si l’un seulement des deux conduc- 
teurs est traversé par un courant, l'autre étant primitivement à l’étal 
naturel. — On doit donc regarderait moins comme très-probable la 
conclusion générale suivante : 

Si l’on déplace un conducteur fermé, dans le voisinage d’un cou- 
rant ou d’un aimant, il se développe dans ce conducteur un courant 
dirigé de façon que, par sa réaction sur le courant ou sur l'aimant, il 




tende à s’opposer au mouvement. — Si le conducteur demeure 
immobile et qu’on déplace le courant ou l'aimant, il doit encore en 
être de même. 

L’expérience confirme ces conjectures. Dans les conditions qui 
viennent d’être indiquées, il se développe des courants dont la durée 
est égale à celle du mouvement relatif qui les produit, et dont la 
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direction est exactement conforme à la proposition générale qui vient 
d’être énoncée. 

Faraday, qui a découvert en 1 83 1 l’existence de ces courants, 
longtemps avant que les principes de la nouvelle théorie de la cha- 
leur fussent établis leur a donné le nom de courant * d'induction 
ou courant* induits ; il a appelé courant inducteur le courant voltaïque 
nécessaire à l’expérience. — Faraday n’a d’ailleurs donné les lois 
de l’induction que dans des cas très-simples. 11 a fait voir, par 
exemple, qu’en approchant un conducteur rectiligne d’un autre con- 
ducteur rectiligne placé dans le courant d’une pile P (fig. a 55 ), en 
approchant un conducteur en spirale H (fig. aâfi) d’un autre con- 
ducteur en spirale A parcouru par un courant, en introduisant une 
bobine conductrice A traversée par un courant (fig. 067 ) dans l’axe 
d’une autre bobine B dont le circuit est simplement fermé par un 
galvanomètre, on obtient un courant induit, de sens contraire au cou- 
rant inducteur, lin mouvement communiqué au circuit inducteur 
de manière à l’éloigner de l’autre circuit a au contraire pour effet, 
dans chacune de ces trois dispositions de l’expérience, la production 
d’un courant induit de même sens que le courant inducteur. — C’est 
au physicien russe Lenz (pie l’on doit d’avoit - établi la loi générale 
énoncée plus haut. 


j 11 est utile de présenter la loi de Lenz sous la forme suivante, qui 
fait ressortir la connexion des phénomènes d’induction avec les phé- 
nomènes électro-magnétiques et électro-dynamiques : 

Toute expérience électro-dynamique ou électro-magnétique est 
corrélative d’un phénomène d’induction : si, dans l’un des circuits, on 
remplace la pile par un galvanomètre et qu’on produise artificielle- 
ment le mouvement qui aurait eu lieu dans l’expérience considérée, 
il y a induction d’un courant de sens contraire à celui du courant qui 
edt été capable de produire ce mouvement. 


Il résulte de là , en particulier, qu’un mouvement qui ne saurait 


être produit par les forces électro-dynamiques ou électro-magné- 


tiques ne donne naissance à aucun effet d’induction. Par exemple. 


M Le* considéra (ions «|«ii élahlisstiut iiiip liaison nécossaiiv entre les phénomènes d'in- 
Hnction H !♦** principe* do 1a tlionrip m^anupie do la chaleur sont duos à M. Molmholtz. 
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puisque les actions d’un solénoïde fermé sur un point extérieur sont 
toujours nulles, on peut déplacer un conducteur quelconque d’une 
manière quelconque par rapport à un solénoïde fermé, traversé 
|>ar un courant, sans qu’il se développe de courant induit. 

'285. Induction pur l'élublliwrmrnl ou lo mutation d’un 
courant, par un accroiucmrnt ou un déeroiaaement d'in- 
tenuité. — Au moment où l’on ferme le circuit d'une pile, s’il se 
trouve dans le voisinage un circuit fermé et parallèle, il y a production, 
dans ce circuit, d’un courant induit de sens contraire au courant de 
la pile. Au moment où l’on interrompt le circuit, il y a induction 
d’un courant de même sens que celui de la pile. Dans les deux cas, 
le courant est instantané, ou du moins il a une durée très-courte. 
— Ces phénomènes ont été désignés par les locutions d 'induction 
commençante ou inverse, et d ’ induction finissante ou directe. 

L’expérience peut se faire soit avec les appareils des figures -i55, 
a56, <* 57 , soit avec une bobine à deux fils isolés (fig. q 58), l’un des 
fils CD communiquant avec un galvanomètre G, 
l'autre lil AB communiquant avec une pile P, dont 
on fermera ou l’on ouvrira alternativement le 
circuit. 

Si maintenant , dans le circuit formé par le fil AB 
et la pile P, on introduit une dérivation MFN, 
qu’on puisse à volonté ouvrir ou fermer à l’aide 
d’un commutateur K, on pourra observer les effets 
d’un simple accroissement ou décroissement de 
Kig »»*. l’intensité du courant inducteur qui parcourt le 

lil AB. — On démontre ainsi la loi suivante : 

Tout accroissement d’intensité d’un courant inducteur donne nais- 
sance à un courant induit de sens inverse; tout décroissement donne 
naissance à un courant induit de même sens. 

*286. Relation entre la variation d’intenaité du eourant 
inducteur et l’intenaité du eourant induit, le» deux circuit* 
étant maintenus aune distance constante. — Lorsque la dis- 
tance des deux circuits reste constante et que ce sont seulement les 
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variations «l’intensit » 4 tin courant iiidiirloiii- <|iii |iroclnisoill l«*s ronrants 
induits, on reconnaît, en mesurant à l’aide du galvanomètre les in- 
tensités de ces courants induits, qu’elles sont proportionnelles aux 
variations d’intensité du courant inducteur. — On en peut conclure 
que, si la loi de variation du courant inducteur est représentée par 
une expression telle qui* 

.’=/«), 

la force électromotrice d'induction développée dans un circuit voisin 
sera, à chaque instant, proportionnelle à 

ili 
~ rfl' 

le signe indiquant que la direction du courant induit est contraire 
à celle du courant inducteur, lorsque ce dernier éprouve un accrois- 
sement d’intensité. Si l'on représente par les ordonnées d'une courbe 
telle que \IN ( fig. ->5q) les intensités du courant inducteur, aux di- 



Fig. iSi). 


verses valeurs du temps représentées par les abscisses correspon- 
dantes, on voit que la force électromol rice d’induction sera repré- 
sentée aux mêmes instants par la courbe PQR. dont les ordonnées 
sont égales et contraires aux tangentes Irigonomél riques des angles 
formés par les tangentes à la courbe MiN avec l’axe des abscisses. 

■J87, Induction par lr« déplacement* on le* variation* 
d'inten*ité de* aimant*. — L'introduction d’un barreau ai- 
manté AB (tig. 960 ) dans l’axe d’une bobine conductrice C commu- 
niquant avec un galvanomètre G donne naissance à un courant 
induit, de sens contraire aux courants particulaires dont la théorie 
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d’Ampère admet l'existence dans l'aimant (209). — tin retirant 
l’aimant, un détermine rindiirlion d’un courant de méine sens t|ue res 
courants particulaires. 

On donne naissance à des effets semblables en introduisant dans 
l’a\e de la bobine C (fig. •itii) un électro-aimant formé d’un noyau 



Fig. 960. Fig. 9(1 1. 


de fer doux titi' et d’une bobine I) dans laquelle on fait passer le 
courant de la pile P. 

Pour observer l'effet des variations d’intensité, on peut placer un 
cylindre de fer doux F dans l’intérieur d’une bobine C (fig. •!()•») et 

en approcher ou en éloigner un ai- 
mant Afr. Dans le premier cas, il 
y a induction d’un courant con- 
traire à celui qui pourrait commu- 
niquer au fer doux son aimanta- 
tion actuelle; dans le second cas, 
il y a induction d’un courant de 
même sens. — De là résulte im- 
médiatement l’utilité d’une disposi- 
tion qui est fréquemment employée pour obtenir des courants in- 
duits d’une grande intensité. Si l’on prend une bobine portant deux 
lils isoles I un de I autre, le premier devant être employé comme 
circuit inducteur, le second comme circuit induit, et si dans i’axe 
de cette bobine on place- un cylindre de fer doux, les effets induc- 
teurs du fer doux et du premier fi 1 de la bobine se renforcent réci- 
proquement : ou peut obtenir ainsi, comme on le verra plus loin, 
des courants induits extrêmement intenses. 



Fig. 969. 


Digitized by Google 



'■32 DE L'ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. 

288. Induction par l’action de la terre. — Lorsqu’un 
conducteur fait partie d’un circuit fermé, et qu’on donne à ce con- 
ducteur un déplacement qui pourrait être produit par la terre si le 
conducteur était traversé par un courant de sens convenable, il s’v 
produit un courant de sens contraire. — Un déplacement qui ne 
pourrait être produit par l’action de la terre ne donne naissance à 
aucun courant. 

Ainsi, lorsqu’on fait tourner un conducteur circulaire MN T 
(%• üC3) autour d’un ave horizontal AB qu’on aura placé perpen- 


c 



Fig. s fi. T. Fig. *04. 


diculairement au méridien magnétique, il y a induction d’un cou- 
rant qui change de signe à chaque demi-révolution, au moment où 
le conducteur passe par la position où il est perpendiculaire à l’ai- 
guille d’inclinaison; cette position serait en effet la position d’équi- 
libre, si le conducteur était traversé par un courant. Le commuta- 
teur C, représenté par la ligure aG U dans un plan perpendiculaire 
à celui de la figure a63, donne à ce courant variable une direction 
constante dans un galvanomètre introduit dans le circuit. 

Au contraire, il n’y a production d’aucun courant induit lorsqu’on 
déplace un conducteur fermé parallèlement à lui-même, ou lorsqu’on 
fait tourner une bobine autour de son ave, puisque l’action de la 
terre sur de pareils conducteurs traversés par des courants ne saurait 
produire de mouvements de ce genre. 
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'289. l'ouranU induit» d'ordre mipérieur. — L’expérience 
montre (|ue les courants induits peuvent exercer eux-mêmes une 
actiou inductrice sur les conducteurs voisins: ceux-ci peuvent, à leur 
tour, développer des courants induits dans d'autres circuits voisins, 
et ainsi de suite. — On nomme alors courant induit r/u premier ordre 
celui qui est produit par l’une des causes inductrices précédemment 
indiquées; courant induit du second ordre celui qui est développé par 
l’action du premier, et ainsi de suite. 

Le courant induit du second ordre, étant développé par un courant 
qui commence et qui finit à deux époques très-rapprochées l’une de 
l’autre, est composé de deux courants successifs, égaux et contraires. 
La constitution des courants d’ordres supérieurs est analogue, mais 
plus compliquée. 

L’existence de ces courants est toujours facile à constater au moyen 
de leurs actions physiologiques, par exemple au moyen des commo- 
tions qu’on éprouve quand on ferme avec les mains l’un de ces cir- 
cuits, ou au moyen des contractions qu’ils produisent sur une gre- 
nouille convenablement préparée. — Pour démontrer qu’ils sont 
formés de courants successifs égaux et contraires, on les reçoit dans 
un voltamètre V (lig. :i65 ), et on introduit dans le circuit inducteur 



Fin- »«». 


• primitif un interrupteur, tel qu’une roue dentée H IV, ouvrant et re- 
fermant le circuit inducteur un grand nombre de fois en un temps 
Verdit, II. — r.our* <1#- pliys. I. a 8 
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donné, en même li*ni|ts qu’un autie interrupteur SS' placé dans le 
circuit des courants induits de premier ordre EFGH, et ayant 
d'ailleurs un mouvement lié à celui de HH', ne laisse circuler que les 
courants induits directs, à l’exclusion des courants inverses, ou vice 
versa * l) . On recueille alors dans les deux tubes du voltamètre V, qui 
ferme le circuit des courants induits du second ordre KVL, un mé- 
lange explosif d’oxygène et d’hydrogène; il est donc manifeste que 
les courants du second ordre ont successivement les deux sens 
opposés. En raison de l'extrême faiblesse de ces courants, l'expé- 
rience doit nécessairement avoir une très-longue durée. 

290. Induction d’un courant sur lui-même. — Les réac- 
tions inductrices qui ont lieu entre les éléments d’un courant d’in- 
tensité variable et les éléments d'un conducteur voisin se produi- 
sent aussi entre chaque élément du courant et les autres éléments 
du circuit. Ainsi, lorsqu'un courant s'établit ou augmente d’intensité, 
les réartious inductrices de ses divers éléments tendent à lui super- 
poser un courant de sens contraire; lorsqu'il est interrompu ou 
qu'il diminue d'intensité, les mêmes réactions inductrices tendent 
à lui superposer un courant de même sens. — Ces courants induits 



dans le circuit principal peuvent être rendus manifestes dans des fils 
de dérivation et ont reçu pour cette raison le nom d’extra-cour mit*. 

Pour constater l'extra-courant de rupture, on place dans le cir- 
cuit d’une pile AB une bobine à un seul lil H (lig. *» (>(>), et dans 

(> ) L'installation des deux roues RB' et SS' sur leur axe commun de rotation est telle, 
«|«ie, à l'instant où le circuit principal est interrompu, le premier circuit induit est ouvert et 
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une dérivation CD on introduit un galvanomètre G. Ou ramène au 
zéro l’aiguille du galvanomètre au moyen d’un obstacle placé du 
côté où la déviation s’était produite, et, au moment où l’on inter- 
rompt le circuit en M, on la voit dévier un instant en sens con- 
traire. Il est d’ailleurs évident qu’un courant qui parcourt le circuit 
fermé L)GCH, et (pii, dans la partie DGC, a un sens opposé à celui 
du courant de la pile, parcourt la bobine H dans le même sens que 
ce courant. — Donc l’extra-courant de rupture a, dans la bobine H, 
le même sens que le courant de la pile. 

Pour démontrer l’existence de Pexlra-courant de fermeture, on 
amène d’avance l’aiguille du galvanomètre dans la position d’équi- 
libre qu’elle prendrait sous l'influence du courant et on l’y maintient 
au moyen d’un obstacle qui l’empêche de revenir au zéro quand le 
courant est interrompu; à l’instant où l’on referme le circuit, un 
accroissement instantané de la déviation indique qu’il se superpose 
au courant principal un courant qui a le même sens dans la partie 
BGC, et par conséquent un sens contraire dans la bobine H. — 
L’extra-courant de fermeture a donc, dans cette bobine, un sens 
opposé à celui du courant de la pile. 

Si l’on remplace la bobine par un fil rectiligne de même lon- 
gueur, les effets qui viennent d’être décrits deviennent très-peu sen- 
sibles; ils résultent donc bien réellement des réactions inductrices 
des divers éléments du fil 111 . 

le courant induit direct ne peut s'établir; au contraire, à l'instant où le circuit principal se 
ferme, le premier circuit induit est déjà fermé et le courant inverse peut s'établir. 

W Dans un circuit qui ne présente pas de dérivation, l'influence des réactions induc- 
trices qui ont lieu entre les divers éléments est facile à comprendre. Soient A la somme des 
forces électromolrices d’une pile, K sa résistance, r celle du circuit extérieur: lorsque le 
courant est fermé, l'intensité est donnée par la formule de Ohm 


Mais la fermeture du circuit ne s'opère jamais d'une manière instantanée : pendant la durée 
très-courte de celte opération, la résistance «lu circuit extérieur à la pile peut être expri- 
mée par une formulé telle que 

•■+<?(<). 

0 (t) étant une fonction du temps qui est infinie pour t — o, lorsque le circuit est ouvert, 
et qui devient nulle au bout «l’un temps très-court B , lorsqu’il est entièrement fermé. S'il 

•j8. 
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*291 . Magnétianie dp rotation. — Cxpérirncr d’Arago. 

— On désigne sous le nom de ma/pit'liniiie de rolation un ensemble de 
phénomènes ipii se produisent lorsqu'il v :i mouvement relatif d'un 
aimant par rapport à une masse conductrice, et ipie l'on peut expli- 
quer par les lois générales de l'induction. 

L'expérience suivante, qui est due à Arago, a servi de point de 
départ à toute cette théorie. Une aiguille aimantée ab (lig. 067 ) 

étant placée sur un pivot, ou sup- 
portée par un til de soie sans torsion, 
de manière qu’elle se tienne en équi- 
libre dans une position horizontale, 
on met en mouvement au-dessous 
d'elle, à l'aide d'une manivelle et 
d'un système d'engrenages, un disque 
^ métallique (il) tournant autour d’un 
axe qui passe par son centre et par 
le point de suspension de l’aiguille : 
on constate que l'aiguille est déviée dans le sens de la rotation du 
disque. La déviation augmente avec la vitesse de rotation: enfin, 
lorsque la déviation arrive à dépasser 90 degrés, l’aiguille prend 
un mouvement de rotation continu, dirigé dans le même sens que 
celui du disque, mais moins rapide. 

Voici l’explication de ce fait, telle que l’a donnée Faraday. Si 

n’y avait pas de réactions inductrices entre les divers éléments du circuit, l'intensité du 
courant, durant cette période où la résistance est variable, serait 



Fig. *67. 


Il /•-+- $ I 

mais les réactions inductrices développant dans le circuit des forces électromol rices dont la 
somme est proportionnelle, comme on l’a vil, à — y* « on a réellement 


\ I, 




II 


tli 

tji 

?>(!)’ 


le coefficient h dépendant de la forme et des dimensions du circuit. — L'intégration de 
cette équation différentielle fera connaître la loi evacte des variations éprouvées par l’inten- 
sité », avant que cette intensité devienne constante. Si la forme de la fonction $ ( r ) est 
connue, le problème sera ainsi complètement résolu. 
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Fou considère li*s deux moitiés du disque. M, \ (fig. -ifiS). <|iii sont 
situées de côtés différents du diamètre AB |>assant par la ligne des 
pôles de l'aiguille, il est évident que tous les points de la moitié M 
vont, à un instant donné, en s’éloignant du pôle austral A de l’ai- 
guille, tandis que les points de la moitié N s’en rapprochent. Donc, 
en vertu de la loi de Lenz, il y a dans la moitié AMB induction de 
courants qui, par leur réaction sur l'aiguille, ten- 
dent à rapprocher le pôle austral de AMB; et dans 
la partie AMI induction de courants qui, par leur 
réaction sur l'aiguille, tendent à écarter ce même 
pôle de ANB. Ces deux actions sont évidemment 
concordantes et tendent à faire marcher l'aiguille 
dans le sens de la rotation. — Il en est de même 
des actions exercées sur le pôle boréal. 

I n grand nombre d’expériences viennent confirmer l’explication 
qui précède : 

1 " lin disque non conducteur, (pii ne peut être le siège de cou- 
rants induits, n’agit pas sensiblement sur l’aiguille aimantée. 

•}“ Un disque métallique agit d’autant mieux qu’il est meilleur con- 
ducteur; l'effet maximum s’observe, toutes choses égales d’ailleurs, 
avec un disque d’argent, l’effet minimum avec un disque de bismuth. 

3" L’effet d’un disque conducteur est réduit à une valeur très- 
faible si l’on y pratique de nombreuses solutions de continuité 
(fig. afiq); il reprend une grande partie de sa 
valeur initiale, si la continuité est rétablie par des 
soudures. 

à° Si l'on touche deux points du disque mobile 
avec les extrémités du fil d'un galvanomètre, la 
déviation de l’aiguille accuse la présence d’un 
courant. 

Le phénomène réciproque de ceux qui précèdent est le ralentis- 
sement que détermine, dans les oscillations d’une aiguille aimantée, 
le voisinage d’un disque conducteur fixe, placé à une petite distance 
parallèlement au plan décrit par l’aiguille (1) . — C’est là le rôle du 

W Ce ralentissement des oscillations d'une aiguille aimantée, observé fortuitement dans 
les ateliers de Gambey, a été l’occasion des recherches d’Arago. 



Digitized by Google 




438 


DK L'ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. 

disque de cuivre qui, dans la plupart des galvanomètres, est placé 
au-dessous de l'aiguille supérieure ( (ig. i5o); e*est également pour 
ralentir les oscillations du barreau aimanté que, dans les galvano- 
mètres à réflexion, on dispose un anneau de cuivre qui les envi- 
ronne, connue l'indique la figure i53. 

292. Expérience de Kl. IMüeker. — lu cube de cuivre C 
( lig. 070 ) est suspendu entre les branches A, B de l’électro-ainiant 
qui a été décrit précédemment, à l’extrémité d’un faisceau de fils que 



Pig. «70. 


l’on a fortement tordu; lorsqu'on abandonne le cube à lui-même, 
ce faisceau de fils en se détordant imprime au cube un mouvement 
de rotation rapide. Au moment où l’on vient à déterminer l’aiman- 
tation de l’électro-aimant, on voit le cube s'arrêter brusquement, 
sous l’action des courants induits qui s’y développent. — Lorsqu’on 
supprime l’aimantation,' les courants de sens contraire qui sont 
induits dans 1 a masse du cube lui restituent son mouvement pri- 
mitif. 

Si l’on remplace le cube de cuivre massif par une série de lames 
carrées, empilées les unes sur les autres de manière que le système 
ait encore la forme cubique, et séparées par des lames isolantes, et 
si l’on répète l’expérience en suspendant le système de façon que 
le plan des lames soit horizontal, l’effet produit par l’aimantation est 
presque nul. ■ — L’effet redevient sensible si l’on suspend le système 
de manière que le plan des lames soit vertical. 

293. Expérience de JH. Foucault. — Entre les pièces de fer 
doux A, B, qui forment les armatures d’un électro-aimant (fig. 37 1 ), 
passe librement un disque de cuivre D, auquel on peut corarau- 
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niquer une vitesse de rotation considérable, au moyen d’un système 
de roues dentées mises en mouvement par une manivelle qui n’est 


* A 
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pas représentée dans la ligure ci-contre. On commence par donner 
au disque D une grande vitesse de rotation, sans faire passer de courant 
dans le fil de l’électro-aimanl; puis, lorsque cette vitesse est obtenue, 
on fait passer le courant : on constate que le disque s’arrête presque 
instantanément, par l’effet des courants induits qui s’y développent. 
Ces courants cessent dès que le disque est arrêté, mais la chaleur 
qu’ils y ont dégagée persiste, et on peut dire que le résultat définitif 
de l’expérience est de rendre sensible, sous forme de chaleur, toute la 
force vive qui appartenait au système en mouvement. L’élévation de 
température est d’ailleurs ici très-faible, et sensible seulement aux 
instruments délicats , en raison de la grandeur du nombre qui 
exprime l’équivalent mécanique de la chaleur. 

Enfin, on peut donner à l’expérience une autre forme, dans la- 
quelle le dégagement de chaleur est, au contraire, très-considé- 
rahle. Le courant de la |>ilc continuant de passer dans l’électro- 
aimant, on essaye de faire tourner le disque : on éprouve une très- 
grande résistance, due à la réaction de l’électro- aimant sur les 
courants induits développés par le mouvement. Par suite de la 
grande conductibilité du disque, ces courants ont une grande inten- 
sité et l’échauffent rapidement, ainsi qu’on peut s’en assurer par 
le contact d’une pince thermo-électrique, ou plus simplement au 
moyen d’un mélange de cire et de stéarine que la température du 
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disque liquéfie. Il esl évident d’ailleurs que la rhaleur dégagée par 
ces courants est l’équivalent du travail de la force motrice par la- 
quelle le mouvement du disque est entretenu. 

MACHINES INDUCTRICES ; EFFETS PRODUITS PAR LES COURANTS 
D'INDICTION. 

29A. Nlarhlne «le Clarke. — La machine de Clarke se com- 
pose essentiellement d’une sorte d’élcetro-aiinanl en fer à cheval 
MC DM (fig. 'jyj), mobile autour d’un ave horizontal parallèle à ses 


B 



t.» «:«. 


deux branches, devant les pôles d'un aimant fixe AB. Ce mouvement, 
que l’on produit à l’aide d’un volant K et d’un système d’engrenages 
destiné à accroître la vitesse de rotation, a pour effet la produc- 
tion de courants induits dans le lil des bobines, courants qui sont 
dus principalement auv variations d’intensité du magnétisme déve- 
loppé dans le fer doux des bobines M et N, et accessoirement aux 
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changements de la distante de ces deux bobines au\ pôles de l’aimant 

li*e- 

^îji l’on clierelie à se rendre compte. d’abord des effets produits par 

les variations d’intensité du magné- 
tisme dans lès pièces de fer doux qui 
forment les noyaux des bobines VI 
i't N , on voit que, si le système passe 
de la position VIN à la position M'Y 
I fi g. a 7 .‘V ) . son aimantation, due à 
l’inlluence de l’aimant AB. est dé- 
croissante; l'aimantation change de 
signe lorsque les pièces de fer doux 
arrivent dans la position M'Y per- 
pendiculaire à la ligne des pôles AB 
de l’aimant lixe, et devient maxima ' 
lorsque VIN est parallèle à AB; elle 
décroît ensuite, change encore de 
signe, redevient croissante, et ainsi 
de suite. Si l’on représente par des 
abscisses les arcs décrits par un point 
de l’axe de l’un des noyaux de fer doux, à partir d’une position où 
VIN est parallèle à la ligne AB, et par des ordonnées les intensités 
d’aimantation correspondantes, on obtient, pour la durée d’une 
révolution entière, une courbe telle que VINPQR (fig. le 



Pi*. 



Fig i-i. 


courant induit, devant être à chaque instant proportionnel à la 
variation de l’intensité magnétique et de signe contraire, sera alors 
représenté par la courbe qu’on construira pn prenant pour ordonnées 
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les valeurs de fournies par la courbe précédente, ces valeurs 
étant prises en signe contraire, ce (pii donnera une courbe telle que 

OSTUV (fig. a 7 5). 

Si l’on considère maintenant les effets produits par les variations 
de distance des bobines elles-mêmes aux pèles de l’aimant fixe, on 



' voit que la distance des bobines au jiélc le plus voisin augmente 
quand l'aimantation du fer doux diminue, et diminue quand l’ai- 
mantation augmente; les courants induits dus à cette action sont 
donc dirigés comme ceux qui résultent de la première cause, et ne 
font qu’en accroître l'intensité. 

Le commutateur k. qui est indiqué sur la ligure 973 , et qui est 
placé sur l’axe de rotation de l'élcctro-ainiant, sert à rendre le sens 
du courant constant dans la portion du circuit qui est extérieure 
aux bobines. L’emploi de ce commutateur est indispensable lors- 
qu’on veut que tous les courants induits produits par la machine 
traversent un conducteur extérieur dans un sens variable, puisque 
dans les bobines le courant change de sens à chaque demi-révo- 
lution. 

Des machines construites sur le même principe que la machine 
de Clarke, avec des dimensions considérables, sont employées à 
produire la lumière électrique et ont été appliquées à l’éclairage des 
phares. . 


295. fflaehinr de HuhmhorfT. — On désigne sous le nom 
de machine de Rulimhorjf un système de bobines destiné à produire 
des courants d’induction, auquel M. Ruluukorlfa su donner de très- 
grandes dimensions et une grande puissance. 
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L'appareil ( fig. fi 7 6 ) se compose d’une bobine intérieure, couverte 
d'un gros fil qui doit fonctionner comme circuit inducteur; d'une 



bobine extérieure à fil très-long et très-fin, qui doit fonctionner 
comme circuit induit; enfin, d'un faisceau de fils de fer doux, placés 
dans l’axe de la bobine intérieure. — On adjoint ordinairement à 
cet appareil l’interrupteur représenté sur la figure 377. Cet inter- 
rupteur est formé d’uu petit électro-aimant, au-dessus duquel se 
trouve un levier TEF portant à une extrémité une armature de fer 

doux F, et à l’extrémité opposée 
deux pointes de platine T, S, qui 
plongent dans des capsules plei- 
nes de mercure recouvert d’une 
légère couche d’alcool absolu. 
La pointe de platine T, le mer- 
cure de la capsule correspon- 
dante et le fil de l’éleclro-aimant 
font partie du circuit d’une pile 
spéciale, formée d’un ou deux 
éléments de Bunsen. L’autre 
pointe S et la masse de mer- 
cure correspondante font partie du circuit inducteur. — Le circuit 





P‘g- *77- 


Digitized by Google 


S44 DE L'ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. 

inducteur étant fermé, si l’on ferme le circuit spécial de l’interrup- 
teur, le fer doux F est attiré par l’élertro-aimant. et l’extrémité 
opposée du levier T, en se soulevant, interrompt les deux circuits. 
L’électro-aimanl perdant ainsi sa vertu attractive, le levier retombe, 
les deux circuits se ferment de nouveau, et ainsi de suite. En raison 
du défaut de conductibilité de l’alcool absolu, on peut considérer 
la fermeture et l’interruption comme à peu près instantanées (l) . 

Lorsque le circuit induit est fermé, les interruptions successives 
du courant inducteur y déterminent une série de courants alterna- 
tivement directs et inverses. — Si le circuit induit offre quelque part 
une petite interruption, les courants inverses paraissent entièrement 
supprimés, tandis que les courants directs persistent et sont transmis 
sous forme d’étincelles tant que l’interruption n’excède pas cer- 
taines limites. Un voltamètre introduit dans le circuit est alors le 
siège d’une décomposition telle, qu’on recueille de l’oxygène pur 
au pèle positif des courants directs, et de l’bvdrogène pur sous un 
volume double au pôle négatif. L’appareil fournil ainsi le moyen 
d’obtenir, à des intervalles de temps très-rapprochés. des étincelles 
de direction constante et d’en étudier facilement l’aspect ou les autres 
propriétés. 

' 296 . Phénomènes lumineux produite par Iris murante 
d’indurtion donslrsiai raréfié». — L’aspect de l’étincelle est 
surtout remarquable lorsqu’on l’observe dans un gaz raréfié. On y 
distingue alors facilement trois parties : une auréole diffuse autour 
du pôle négatif, un espace obscur, et une traînée lumineuse qui 
s’étend jusqu’au pôle positif. Dans l’air raréfié, l'auréole négative 
est bleuâtre, la Ifnnière positive rougeâtre: d,ans un antre gaz, res 
couleurs peuvent changer, mais la lumière positive et l’auréole né- 
gative diffèrent toujours de nuance et sont toujours séparées par un 
intervalle obscur. Ces caractères, qui distinguent l’un de l’autre les 
deux pôles, sont tellement constants, qu’ils peuvent servir, à défaut 
d’autres, pour indiquer la direction du courant qui produit une étin- 
celle. 

Lorsque la raréfaction est poussée suffisamment loin, la lumière 

W La construction «ta cet appareil interrupteur est due à M. Foucault. 
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positive se partage en stratifications ^fig. -178). — M. Geissler. à 
Bonn, el, à son exemple. M. Alvergnial, à Paris, nul construit depuis 



Fin. >7». 

quelques années un grand nombre de tubes, contenant des gaz raréfiés 
et des vapeurs de diverses natures, où la lumière électrique se montre 
sous les aspects les plus différents. — La fluorescence du verre 
ajoute encore, dans certains cas, à la variété des phénomènes. 


297. Action dn aimant* aur Ica couranta tranamla par 
Ica raréfléa. — Les courants électriques transmis par les gaz 
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raréfiés, et rendus visibles par l’incandescence de ces gaz, obéissent 
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à l’action dos aimants ou des courants, comme les courants transmis 
par les conducteurs solides. Les deux appareils suivants, imaginés 
parM. Auguste de la Rive, sont propres à constater cette propriété. 

Un cylindre de fer doux FG (fig. 979 ), fixé à l’extrémité d’un 
électro-aimant E, est engagé dans un vase de verre V où l’on peut 
faire le vide par la partie supérieure. Il est entouré d’une enveloppe 
isolante qui le sépare de l’anneau métallique A , situé à la partie 
inférieure du vase V. — On met en communication, d’une part 
l’anneau A, d’autre part le cylindre de fer, avec les deux extrémités 
de la bobine induite de l'appareil de Rubmkoriï : une étincelle d’ap- 
parence continue FBA jaillit de A en F. Si alors on fait passer un 
courant dans la bobine E, de manière à aimanter le fer doux FG, 
l’arc lumineux B se met à tourner, comme le ferait un conducteur 
solide (175). 

L’anneau métallique A de l’appareil précédent étant remplacé 
parun anneau DU' (fig. 980 ), situé dansle même plan que l’extrémité 
libre du cylindre de fer doux, il se produit, lorsque le gaz est très- 
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raréfié, une nappe lumineuse presque continue qui, au moment où 
l’électro-aimant B entre en action, se met à tourner comme l’arc 
lumineux de l’expérience précédente (174). — M. de la Rive pense 
quel’aurore boréale est composée de nappes lumineuses, analogues à 
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celle i|u’on observe dans cette expérience : ces nappes seraient dues 
à des décharges électriques, produites dans les couches les plus éle- 
vées et les plus rares de l’atmosphère. Les mouvements que l’observa- 
tion a constatés résulteraient de l'influence du magnétisme terrestre, 
comme ils résultent, dans l’expérience précédente, de l’action d’un 
électro-aimant. L’origirte de ces décharges électriques resterait seule 
à expliquer. 
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